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Zusammenfassung
Durch die Fokussierung eines ultrakurzen und hochintensiven Laserpulses auf ein Festkörper-
target können Pulse von Protonen und anderen positiv geladenen Ionen mit Teilchenenergien
von einigen MeV pro Nukleon erzeugt werden. Die Charakterisierung dieser Teilchenstrahlung
erfordert die Identifizierung der Ionenspezies und die Bestimmung ihrer spektralen Verteilung
möglichst nach jedem Puls. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden zwei Spektrometer ent-
wickelt und am DRACO-Lasersystem des Forschungszentrums Dresden implementiert. Neben
der Inbetriebnahme eines Thomson-Spektrometers mit einer Mikrokanalplatte und einem Flu-
oreszenzschirm als Auslese erfolgte die Entwicklung eines Flugzeitspektrometers. Die Verwen-
dung einer Mikrokanalplatte mit nur 180 ps Anstiegszeit als Signalverstärker sorgt darin für
eine verbesserte Energieauflösung und einen flexibleren Einsatz im Experimentierbetrieb. Ein
dem Flugzeitsignal überlagertes Störsignal, welches durch die Einstreuungen eines elektroma-
gnetischen Impulses in den Aufbau verursacht wurde, konnte erfolgreich durch die Anwendung
verschiedener Filter unterdrückt werden. Als Ergebnis dieser Arbeit steht eine anwendungs-
bereite Diagnostik für laserbeschleunigte Protonen und Ionen zur Verfügung.
Abstract
By focusing an ultra-short high-intensity laser pulse on a solid target, pulses of protons and
other positive charged ions with energies of several MeV per nucleon are generated. It is nec-
essary to identify the species of those particles and obtain their energy spectra in a single-shot
regime. Within this diploma thesis two spectrometers have been developed and implemented
in the DRACO-laboratory of the Forschungszentrum Dresden. Besides a Thomson spectrom-
eter with read-out via microchannel plate and phosphor screen, a time-of-flight spectrometer
was developed. The usage of a microchannel plate with 180 ps rise time as a signal amplifier
leads therein to a better energy resolution and a more flexible handling in experimental opera-
tion. A noise signal generated by stray pick-up of an electromagnetic pulse and superimposing
the time-of-flight signal was considerably reduced by the application of different filters. As a
result of this work a ready-to-use diagnostic for laser accelerated protons and ions is available.
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1. Einleitung
Theodore H. Maiman hat 1960 mit der Erfindung des ersten Lasers auf Rubin-Basis die Grund-
lage für ein breites Forschungsfeld gelegt [Mai60]. Um neue Anwendungsgebiete – wie zum Bei-
spiel kompakte Teilchenbeschleuniger oder neue, kohärente Strahlungsquellen – zu erschließen,
liegt ein Schwerpunkt der derzeitigen Laserentwicklung auf der Leistungssteigerung der La-
serstrahlung. Pulslaser und Kurzpulslaser haben dabei den Vorteil, dass sie ihre Energie nur
über die Dauer eines Pulses abgeben. Die Spitzenleistung kann dadurch auf ein Vielfaches
der Leistung eines kontinuierlichen Lasers erhöht werden. Bis Ende der 1980er Jahre war eine
Verstärkung bis auf eine Pulsenergie von über 1 J nur für kurze Pulse im Piko- und Nanose-
kundenbereich möglich. Die Chirped Pulse Amplification [MSB+88] (CPA) ermöglichte durch
die Verstärkung von ultrakurzen Pulsen in diesen Energiebereich eine erhebliche Steigerung
der verfügbaren Laserintensitäten. Mittels relativistischer Laser-Plasma-Wechselwirkungen bei
Intensitäten von über 1018 W/cm2 hält der Laser dank der CPA nun auch Einzug auf dem
Gebiet der Teilchenbeschleunigung.
Durch Beschuss unterschiedlicher Materialien mit einem hochintensiven Kurzpulslaser kön-
nen verschiedene Arten von Teilchen beschleunigt werden. Trifft ein Laser mit geeigneter
Pulsenergie und Pulsdauer auf ein Gas geeigneter Dichte, können Elektronenstrahlen mit mo-
noenergetischen Energiespektren erzeugt werden [GTvT+04, FGP+04, MMN+04]. Trifft er auf
einen Festkörper, entsteht ein Plasma aus Elektronen, Protonen und anderen positiv gelade-
nen Ionen. Durch das starke Laserfeld kann eine Ladungstrennung zwischen Elektronen und
Ionen hervorgerufen werden, die Beschleunigungsfeldgradienten von einigen Teravolt pro Me-
ter erzeugt. Dadurch wird eine Beschleunigung von Protonen und positiv geladenen Ionen mit
einer ähnlichen Potentialdifferenz wie in klassischen Teilchenbeschleunigern schon auf einer
Strecke von einigen Mikrometern statt Metern und Kilometern erreicht [SKH+00]. Nach dem
grundlegenden Prinzip der Target Normal Sheath Acceleration [WLC+01] (TNSA) ergeben
sich exponentiell abfallende Energiespektren mit einer oberen Grenzenergie.
Das Forschungszentrum Dresden (FZD) besitzt mit der Titan:Saphir-basierten Dresden La-
ser Acceleration Source (DRACO) mit 150 TW Spitzenleistung und einer Pulsdauer im Fem-
tosekundenbereich einen der leistungsstärksten Laser Deutschlands. Unter anderem aus Grün-
den des Strahlenschutzes wurde dieser Laser in der Halle des Elektronen Linearbeschleunigers
für Strahlen hoher Brillanz und niedriger Emittanz (ELBE) installiert, was gleichzeitig syn-
chronisierte Experimente mit den Elektronen des ELBE-Beschleunigers ermöglicht. Nach der
Eröffnung des Labors im Mai 2008 liegt der erste Fokus auf der Protonenbeschleunigung durch
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Wechselwirkung des Lasers mit dünnen Folien und massereduzierten Targets.
Wichtig für Experimente zur Laserprotonenbeschleunigung ist eine Diagnostik, welche mög-
lichst schnell nach jedem Laserschuss ein Protonenspektrum mit guter Energieauflösung be-
reitstellt. Die erwarteten Eigenschaften des Protonenstrahls fordern eine Auslegung der Ener-
giespektrometer auf hohe Teilchenströme und das Energieintervall von 1 bis 30 MeV. Die
Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit umfasst die Entwicklung und den Aufbau dieser Online-
Diagnostik für laserbeschleunigte Protonen in dem neuen DRACO-Labor. Zum Einsatz kommt
dabei ein Thomson-Spektrometer und ein Flugzeitspektrometer. Beim Thomson-Spektrome-
ter fliegen die Teilchen durch ein Magnetfeld sowie ein dazu paralleles elektrisches Feld und
werden von diesen abgelenkt. Dadurch ist es möglich, die Ionenspezies nach ihrer spezifischen
Ladung voneinander zu trennen und gleichzeitig deren Energiespektren zu bestimmen. Das
Thomson-Spektrometer hat sich schon frühzeitig bewährt, um Ionen aus laserproduzierten
Plasmen zu analysieren [OKJ73, Sla78]. Hierbei bietet die Auslese über eine Mikrokanalplat-
te mit Phosphor-Fluoreszenzschirm und CCD-Kamera die Möglichkeit die Daten nach jedem
Schuss auszuwerten und darzustellen [Jä06, HSB+08].
Das Flugzeitspektrometer dient der Erweiterung und Verbesserung der Diagnostik. Bereits
Nakamura et al. [NIN+06, YDF+07] entwickelten 2006 ein derartiges Instrument für laserbe-
schleunigte Protonen mit einem Szintillator als Verstärker. Choi et al. [CKS+09] stellten 2009
einen weiterentwickelten Aufbau mit einer Zeitauflösung im Nanosekundenbereich vor. Ansatz
dieser Diplomarbeit ist die Benutzung einer Mikrokanalplatte als Signalverstärker und einer
Anode samt Oszilloskop als Ausleseeinheit. Die Mikrokanalplatte mit einer Anstiegszeit von
180 ps gewährleistet eine bessere Energieauflösung gegenüber dem Aufbau von Choi et al. und
gegenüber dem Thomson-Spektrometer. Des Weiteren ist das Flugzeitspektrometer wegen sei-
ner geringen Ausmaße und wegen des modularen Aufbaus flexibel im Experimentierbetrieb
einsetzbar.
Die vorliegende Arbeit umfasst folgende Kapitel: Nach einer kurzen Darstellung der theo-
retischen Grundlagen von Laser-Plasma-Beschleunigern in Kapitel 2 wird in Kapitel 3 der
experimentelle Aufbau zur Protonenbeschleunigung im DRACO-Labor vorgestellt. Kapitel 4
geht auf die Entwicklung und den Aufbau der Diagnostik des Experiments ein. Ein Vergleich
der Spektrometer untereinander sowie mit dem Aufbau von Choi et al. runden das Kapitel
ab. Abschließend wird in Kapitel 5 ein Ausblick auf die Weiterentwicklung der Spektrometer
gegeben und die ersten, mit Hilfe der Spektrometer gewonnenen Ergebnisse vorgestellt.
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Laserprotonenbeschleunigung
2.1. Überblick
In den Experimenten zur Laserprotonenbeschleunigung wird der Laserpuls im Vakuum auf
die Oberfläche eines Festkörpers, z. B. eine Metallfolie, fokussiert. Die dabei erreichten In-
tensitäten der heutigen Lasersysteme auf dem Target übersteigen über einen Puls gemittelt
1021 W/cm2. Da Tunnelionisation der Targetatome schon ab Feldstärken von 1014 W/cm2 und
Feldionisation ab 1016 W/cm2 auftritt, wird bei diesen Intensitäten die Oberfläche der wech-
selwirkenden Materie bereits von der Anstiegsflanke des Hauptpulses oder von einem Vorpuls
vollständig ionisiert. Der Hauptteil des Laserpulses interagiert deswegen nicht mit einem Fest-
körper, sondern vielmehr mit einem Plasma.
Ein wichtiger, die Wechselwirkung zwischen Plasma und Laser bestimmender Parameter
ist die Plasmadichte im Target und deren räumlicher Verlauf. Für sogenannte unterdichte
Medien, wie z. B. Gase, propagiert der Puls durch das Medium weiter. Demgegenüber wird der
Laserpuls an überdichten festen Medien reflektiert. Übersteigt die Laserintensität einen Wert
von ca. 1018 W/cm2, nähert sich die Elektronengeschwindigkeit durch die Wechselwirkung mit
dem Laser der Lichtgeschwindigkeit. In diesem relativistischen Szenario oszillieren Elektronen
unter Mitwirkung der magnetischen Feldkomponente des Lasers nicht nur in transversaler,
sondern auch in longitudinaler Richtung.
Durch Oszillation in einem inhomogenen Laserfeld gelangt das Elektron zu Orten geringerer
Intensität, bei denen es eine kleinere rücktreibende Kraft erfährt. Über mehrere Schwingun-
gen gemittelt erfährt das Elektron deswegen eine ponderomotorische Kraft in Richtung des
Intensitätsgradienten des Lasers. Wesentliche Beschleunigungsmechanismen für Elektronen,
wie Brunel-Heizen und j ×B-Heizen, werden durch die ponderomotorische Kraft vermittelt.
Die Kollision beschleunigter Elektronen mit anderen Elektronen bewirkt eine allgemeine
„Heizung“ und ein Ausbreiten von Elektronen in die Richtung der Folienrückseite. Letztendlich
treten heiße Elektronen auf der dann positiv geladenen Rückseite ins Vakuum aus und bauen
ein mindestens für die Dauer des Laserpulses quasistatisches elektrisches Feld auf. In diesem
Feld werden Protonen und andere positiv geladene Ionen durch den Target-Normal-Sheath-
Acceleration-Mechanismus (TNSA) beschleunigt. Es bildet sich eine neutrale Wolke, bestehend
aus positiven Ionen und Elektronen, welche in der Targetnormalen vom Target wegfliegt.
Dabei besitzen die Protonen ein exponentiell abfallendes Energiespektrum mit einer oberen
Grenzenergie.
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2.2. Optische Eigenschaften eines Plasmas
Ausschlaggebend für die optischen Eigenschaften eines Plasmas ist die Eigenfrequenz der
Elektronenschwingung gegen den Ionenhintergrund. Sie wird Plasmafrequenz genannt und
hängt von der Plasmadichte ne über
ωP =
√
nee2
ε0meγ̄
ab. Dabei ist e die Elementarladung, me die Elektronenmasse, ε0 die Dielektrizitätskonstante
des Vakuums und γ̄ der über einen Laserzyklus gemittelte Lorentzfaktor des Elektrons. Mit
der Mittenfrequenz des Lasers ωL ergibt sich der Brechungsindex des Plasmas zu
nP =
√
1− ω
2
P
ω2L
.
Für ωP < ωL ist der Brechungsindex reell und kleiner 1, das Plasma ist für den Laser dann
transparent und dieser propagiert durch das unterdicht genannte Plasma mit einer Gruppen-
geschwindigkeit cnP kleiner der Lichtgeschwindigkeit c. Dies ist z. B. bei gasförmigen Medien
der Fall.
Für ωP > ωL ist der Brechungsindex imaginär, der Laser kann nicht in das überdichte
Plasma eindringen und wird reflektiert. Überdichte Plasmen treten vor allem bei der Wech-
selwirkung von intensiven Laserpulsen mit Festkörpern auf.
Für den Fall ωP = ωL ist die Plasmadichte gerade der kritischen Plasmadichte nk. Für
den DRACO-Laser mit einer Zentralwellenlänge von λL = 800 nm und der entsprechenden
Kreisfrequenz von ωL = 2,3·1015 Hz ergibt sich
nk =
ε0meγ̄ω
2
L
e2
= γ̄ · 1,7·1021 cm−3 . (2.1)
Wie hier dargestellt, ist die Plasmafrequenz und die kritische Plasmadichte von dem gemittel-
ten Lorentzfaktor γ̄ abhängig. Ein hochintensiver Laserpuls kann daher, obwohl er mit einem
relativ dichten Festkörper wechselwirkt, durch diesen hindurch propagieren (relativistische
Transparenz).
Die maximale Plasmadichte im Target hängt von der Teilchendichte und dem Ionisierungs-
grad des Targetmaterials ab und liegt in der Größenordnung 1023 cm−3. Für Aluminium bei-
spielsweise, welches drei Valenzelektronen besitzt und dem auch die Elektronen der 2p-Schale
entzogen werden können, ist die maximale Plasmadichte gleich [Gib05, S. 128]
ne = 5,4·1023 cm−3 .
Da ne > nk (für nicht allzu große γ̄) gilt, handelt es sich beim Beschuss von Folien mit einem
Laser der 100 TW-Klasse um die Wechselwirkung mit einem überdichten Plasma.
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2.3. Laserwechselwirkung mit dem freien Elektron
Zum besseren Verständnis der Laser-Plasma-Wechselwirkung ist eine Betrachtung der In-
teraktion des Lasers mit dem freien Elektron unerlässlich. Durch eine in x-Richtung linear
polarisierte und in z-Richtung propagierende Welle mit einer elektrischen Feldkomponente
der Amplitude E0 erfahre ein Elektron die elektrische Kraft
F⊥ = eE0 cos Θ , mit Θ = ωLt− kLz und kL =
2π
λL
.
Bei relativistischen Intensitäten nähert sich die Oszillationsgeschwindigkeit
v⊥ =
eE0
γmeωL
sin Θ
der Lichtgeschwindigkeit. Die magnetische Feldkomponente des Laserfeldes kann dann nicht
mehr vernachlässigt werden, da die magnetische Kraft fast so groß werden kann wie die elek-
trische. Entscheidender Parameter ist das normalisierte Potential a0, welches sich aus dem
Quotienten von dem Maximum des transversalen Impulses und mec ergibt:
a0 =
γmev⊥max
mec
=
eE0
meωLc
= 6,8 ·
√
I
[
1020 1020 W/cm2
]
(λL = 800 nm) .
Für DRACO (3,6 J Pulsenergie, 25 fs Pulsdauer, 9 µm2 Fokusgröße) kann a0 Werte über 10
annehmen. Im klassischen Fall a0 ≪ 1 oszilliert das Elektron nur in transversaler Richtung
mit der Frequenz ωL. Nähert sich a0 dem Wert 1, wird eine relativistische Beschreibung unter
Einbeziehung der magnetischen Feldkomponente nötig. Auf Grund dieser wird das Elektron
auch in z-Richtung abgelenkt. Ein anfangs ruhendes Elektron driftet mit der mittleren Ge-
schwindigkeit
vD =
a20
4 + a20
c (2.2)
in z-Richtung und bewegt sich auf einer Trajektorie wie in Abbildung 2.1 dargestellt [SLV+07,
S. 835]. Im mit vD mitbewegten Bezugssystem ergibt sich eine achtförmige Bahn. Der trans-
versalen Oszillation auf Grund der elektrischen Kraft ist durch die magnetische Kraft eine
longitudinale Oszillation mit doppelter Frequenz überlagert.
Für zirkular polarisiertes Licht ergibt sich für die Trajektorie im mitbewegten Bezugssystem
ein Kreis mit dem Radius a0/
√
2kL in der xy-Ebene. Die Oszillation in z-Richtung verschwin-
det, da im eingeschwungenen System die Magnetfeldkomponente des Lasers immer parallel
zur Elektronenflugrichtung ist und die magnetische Kraft verschwindet. Im Laborsystem über-
lagert sich diese Bewegung mit der linearen Drift aus Gleichung 2.2 zu einer Helixbahn mit
der Ganghöhe a0/
√
8kL.
Mit diesem Mechanismus lässt sich eine dauerhafte Beschleunigung des Elektrons aber noch
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Abbildung 2.1.: Trajektorie eines Elektrons unter dem Einfluss einer linear polarisierten elektroma-
gnetischen Welle mit dem Parameter a0 im Laborsystem (links) und im mitbewegten Bezugssystem
(rechts). Im zweiten Fall wurden die Trajektorien für die Parameter a0 = 0,1; 1 und 10 aufgetragen.
Für a0 ≫ 1 geht die Trajektorie in eine charakteristische Achtform mit xmax/z′max = 4 ·
√
2 über.
Abbildung 2.2: Veranschaulichung
der ponderomotorischen Kraft.
Gaußförmiges Intensitätsprofil ei-
nes in x-Richtung linear polarisierten
Lasers der Wellenlänge 800 nm ortho-
gonal zur Ausbreitungsrichtung. Die
Pulsdauer beträgt 20 fs, die Breite des
Pulses 4 µm (jeweils FWHM der In-
tensität) bei einem Maximalwert a0 =
1. Der Puls propagiert in z-Richtung
und sein Maximum ist bei t = 50 fs
am Koordinatenursprung.
Trajektorie eines Elektrons unter
dem Einfluss dieses Laserpulses mit
einer Anfangsposition bei x = 0,3 µm.
Trajektorie unter Vernachlässi-
gung des Intensitätsprofils in x-
Richtung. Das Elektron ruht nach der
Passage des Pulses wieder.
z [µm]
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x
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m
]
0
1
2
3
6
2.4 Laserwechselwirkung mit einem überkritischen Plasma
nicht erklären. Mit der Annahme eines gaußförmiges Pulsprofils in Propagationsrichtung wird
das anfangs ruhende Elektron bis zur mittleren Geschwindigkeit vD beschleunigt und an-
schließend wieder bis zum Stillstand abgebremst. Eine Beschleunigung wird erst durch die
Einführung eines auch transversal eingeschränkten Laserpulses erreicht. Die Amplitude des
Laserfeldes und somit a0 sind dann vom Ort abhängig. Gelangt das Elektron während einer
Halbwelle an einen Ort, an dem die Laseramplitude kleiner als am Ausgangsort ist, dann wirkt
dort in der folgenden Halbwelle eine geringere rücktreibende Lorentzkraft. Das Elektron wird
effektiv durch eine ponderomotorische Kraft
FP = −
e2
4meωL
∇E20 (r)
entlang des Intensitätsgradienten des Laserfeldes beschleunigt [SLV+07, S. 836]. Abbildung
2.2 verdeutlicht die Beschleunigung eines Elektrons durch einen DRACO-ähnlichen Laserpuls.
2.4. Laserwechselwirkung mit einem überkritischen Plasma
Wie bereits erwähnt, bildet sich bei der Wechselwirkung mit einem Festkörper durch die An-
stiegsflanke des Laserpulses ein stark überdichtes Plasma, an dem dieser reflektiert wird. Vor
dem Target entsteht durch Plasmaexpansion eine zum Teil unterdichte Plasmaregion: Das
Heizen der Elektronen durch Absorption von Laserenergie verursacht eine Ausbreitung des
Plasmas mit der Schallgeschwindigkeit cS. Diese hängt von der Elektronentemperatur und
dem Targetmaterial ab. Mit der Annahme einer isothermen Expansion ergibt sich vor dem
Target ein exponentiell abfallendes Dichteprofil mit der Skalierungslänge L = cSτE [Gib05,
S. 129]. Die Skalierungslänge ist linear abhängig von der Evolutionszeit τE und proportional
zur Wurzel der Elektronentemperatur. Eine Elektronentemperatur von 10 keV und eine Evo-
lutionszeit im Bereich der Laserpulsdauer τL = 25 fs ergeben zum Beispiel eine sehr kurzen
Plasmaskalierungslänge von 14 nm.
Eine Elektronenbeschleunigung ist durch diesen steilen Dichtegradienten besonders effektiv,
da der ultrakurze Laserpuls direkt mit dem Plasma mit annähernd Festkörperdichte intera-
gieren kann. Der Puls wird bei einem Einfallswinkel von 0◦ am Ort der kritischen Dichte
reflektiert. Bei einem Einfallswinkel von Θ = 45◦ verlagert sich die Reflexion auf Grund des
verlängerten Weges an den Ort der halben kritischen Plasmadichte ne = nk cos Θ2 = nk/2
(siehe Abbildung 2.3) [Gib05, S. 135]. Evaneszent klingt das Laserfeld mit einer Skintiefe von
LS = c/ωP > 7 nm (Abschätzung für überdichte Plasmen) ab.
Im Anschluss sollen die für die DRACO-Parameter wichtigsten Beschleunigungsmechanis-
men vorgestellt werden. Dabei wird die Abhängigkeit der Effektivität der einzelnen Mecha-
nismen von dem Plasmadichtegradienten und der Polarisation des Laserlichts betrachtet.
Resonanzabsorption basiert auf der Anregung einer Plasmawelle mit der Resonanzfrequenz
ωP. Die Laserfrequenz ist gerade gleich dieser Plasmafrequenz am Ort der kritischen Dich-
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Abbildung 2.3: Ein Laser trifft unter
einem Winkel von 45◦ auf ein Festkör-
pertarget. Vor dem Target bildet sich
ein Plasma mit exponentiell abfallendem
Dichteprofil. Der Laser wird bei der hal-
ben kritischen Dichte reflektiert. Bei p-
polarisiertem Licht ist der E-Vektor an
diesem Ort dann parallel zur z-Richtung.
Elektronendichte
nk
nk/2
Dichte im Festkörper
Plasma mit exponentiell
abfallendem Dichteprofil
z
einfallender
p-polarisierter Laser
Festkörpertarget
te, dort ist eine Anregung besonders effektiv. Die Plasmawelle wächst über einige Laserzy-
klen und wird schließlich auf Grund von Kollisionen oder „Wellenbrechung“ gedämpft. Für
einen Einfallswinkel abweichend von 0◦ wird der Laserpuls schon vor Erreichen der kriti-
schen Dichte reflektiert. Trotzdem kann Resonanzabsorption stattfinden, da das Laserfeld
evaneszent abklingt und in den Bereich der kritischen Dichte tunneln kann. Bei parallel zur
Einfallsebene polarisiertem (p-polarisiertem) Licht ist ein Teil des Laserfeldes auf Grund der
Maxwell-Gleichungen in die Richtung des Dichtegradienten polarisiert (vergleiche Abbildung
2.3). Dadurch kann sich eine Plasmawelle bei dieser Art von Polarisation am besten ausbilden.
Effektiv ist Resonanzabsorption bei Plasmaskalierungslängen um 0,5λL [Den57].
Das von Brunel beschriebene Vakuum-Heizen [Bru87] wird durch die elektrische pondero-
motorische Kraft an sehr steilen Plasmadichtegradienten hervorgerufen. Elektronen werden
von der ersten Halbwelle des Laserfeldes in das Vakuum weg vom Target beschleunigt. In
der zweiten Halbwelle treibt das elektrische Feld die Elektronen in das Plasma hinein, noch
über die Skintiefe LS hinaus. Dort spüren die Elektronen keine rücktreibende Kraft mehr
und propagieren weiter in die Folie, wo sie z. B. mit anderen Teilchen kollidieren. Ähnlich wie
die Resonanzabsorption tritt Brunel-Heizen vor allem bei p-Polarisation auf. Bei einer Ska-
lierungslänge von L < 0,1λL dominiert es über die Resonanzabsorption. Das Brunel-Heizen
wirkt optimal bei einem Einfallswinkel von 45◦ [GB92].
Die ponderomotorische Kraft ist ebenso wie beim Brunel-Heizen für das j ×B-Heizen ver-
antwortlich. Wie der Name schon suggeriert, spielt jetzt die magnetische Komponente des La-
serpulses die Hauptrolle. Die Elektronen werden in Vorwärtsrichtung über die Skintiefe hinaus
beschleunigt und spüren keine rücktreibende Kraft mehr. Dieser Mechanismus wirkt besonders
effektiv bei einem Einfallswinkel von 0◦ oder p-polarisiertem Licht. Wie beim Brunel-Heizen
ist ein sehr steiler Dichtegradient erforderlich. Für kleine Pulsdauern und große Intensitäten
ist dieser Mechanismus der vorherrschende, da dann die magnetische Feldkomponente des La-
sers eine ungleich größere Wirkung entfaltet (vergleiche Abbildung 2.1). Eine Besonderheit
ist, dass dieser Mechanismus bei zirkular polarisiertem Laserlicht nicht zum Tragen kommt,
da in diesem Fall die Oszillation in Laserpropagationsrichtung zum Erliegen kommt (siehe
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Abschnitt 2.3). Wie deutlich gemacht wurde, kann die mittlere Energie der beschleunigten
Elektronen durch verschiedene Parameter, wie Einfallswinkel und Polarisation des Lasers,
gesteuert werden.
2.5. Protonenbeschleunigung
2.5.1. Target Normal Sheath Acceleration (TNSA)
Protonen und andere Ionen mit ihren gegenüber dem Elektron riesigen Massen können bei den
vorherrschenden Intensitäten nicht direkt vom Laser beschleunigt werden. Als Mittler zwischen
Laser und Protonen fungieren die Elektronen. Die Target Normal Sheat Acceleration (TNSA)
ist ein Mechanismus der Protonenbeschleunigung, welcher in den letzten Jahren zunehmend
untersucht wurde, und im Folgenden an Hand des Beispiels einer Folie beschrieben werden
soll.
Die Wechselwirkung des Laserpulses mit der Folie führt wie beschrieben zur Erzeugung eines
heißen Plasmas und zur Beschleunigung von zum Teil relativistischen Elektronen in Vorwärts-
richtung. Diese haben ein exponentiell abfallendes Spektrum mit einer mittleren Energie von
kTe = mec
2
(
√
1 + a20 − 1
)
[WKTL92],
also einigen MeV. Dabei ist k die Boltzmann-Konstante und Te die für die Laser-Plasma-
Wechselwirkung charakteristische Elektronentemperatur. Die Elektronen propagieren durch
die Folie und ionisieren weitere Atome. Der Ablauf dieser dynamischen Plasmaexpansion be-
einflusst wesentlich den entstehenden Ionenstrahl. Während die Elektronenwolke bis zum Aus-
tritt auf der Rückseite von kalten Elektronen der Folie abgeschirmt wird, baut sich zwischen
den ins Vakuum entwichenen Elektronen und den zurückgebliebenen positiven Atomrümp-
fen der Folienrückseite ein elektrisches Feld auf. Nur die schnellsten Elektronen mit einer
Geschwindigkeit nahe der von Licht können diesem Feld entweichen. Der große Teil der Elek-
tronen fliegt unter dem Einfluss des Potentials zurück zur Folienoberfläche und bildet mit den
dort austretenden Elektronen eine sogenannte Debyeschicht mit einer Ausdehnung von
λD =
√
ε0kTe
e2ne0
[Sch06]
bezogen auf die Folienoberfläche. ne0 ist die Dichte der heißen Elektronen und liegt bei Fest-
körpern in der Größenordnung 1020 bis 1021 cm−3. Da ein Gleichgewicht zwischen den in die
Folie eintretenden und den aus der Folie austretenden Elektronen herrscht, kann das elektri-
sche Feld zwischen den Elektronen der Debye-Schicht und den positiven Atomrümpfen der
Folie für eine Zeitdauer in der Größenordnung der Laserpulsdauer als quasistatisch betrachtet
9
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Abbildung 2.4.: Prinzip der TNSA: Protonen und leichte Ionen auf der Folienrückseite werden im
elektrischen Feld zwischen den Elektronen der Debye-Schicht und den positiven
Atomrümpfen der Folie beschleunigt.
werden. Es hat eine Feldstärke
ED =
kTe
eλD
von einigen TV/m. Die Feldstärke fällt von der Targetnormalen durch den Laserfokus mit
axialer Symmetrie ab.
Auf der Folienrückseite befinden sich, abhängig von der konkreten Situation, verschiedene
Ionenspezies, möglicherweise auch in unterschiedlichen Ladungszuständen. Im Allgemeinen
sind dies Wasserstoff-, Kohlenstoff- und Sauerstoffionen aus einer von dem Plasma ionisierten
Kontaminationsschicht, bestehend aus Wasser und Kohlenwasserstoffen. Protonen und ande-
re Ionen werden zwar nicht im hochfrequenten Laserfeld (ebenfalls von der Größenordnung
TV/m), dafür aber in diesem quasistatischen Feld beschleunigt (siehe Abbildung 2.4). Auf-
grund der Feldsymmetrie erfolgt die Beschleunigung normal zur Folienoberfläche. Je leichter
das Ion, desto stärker ist die Beschleunigung. Protonen haben deswegen im Allgemeinen von
allen Ionen die größte Energie. Abhängig vom Ursprungsort und dem Startzeitpunkt der Ionen
gewinnen diese im elektrischen Feld eine unterschiedliche Energie. Ionen an der Oberfläche der
Rückseite und in der Mitte des sich bildenden Plasmakanals erreichen die größte Geschwin-
digkeit. Auf Ionen weiter am Rand und unterhalb der Oberfläche wirkt ein geringeres Feld, so
dass sie weniger beschleunigt werden. Deswegen haben die Ionen ein exponentiell abfallendes
Energiespektrum mit einer gewissen charakteristischen oberen Grenzenergie. Die beschleunig-
ten Ionen bilden mit den Elektronen der Debye-Schicht eine neutrale Plasmawolke, welche in
Richtung der Targetnormalen mit geringer Emittanz propagiert.
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2.5.2. Theoretische Abhängigkeit der Maximalenergie von Laserparametern
Da für zukünftige Anwendungen eine möglichst hohe maximale Protonenenergie erreicht wer-
den soll, ist es wichtig zu verstehen, von welchen Parametern des Lasers diese abhängt. Eine
theoretische Beschreibung dafür liefert neben einigen anderen das gut verifizierte Modell von
Schreiber et al. [SBG+06]. In diesem Modell gilt für die Maximalenergie Emax von Protonen
folgender Zusammenhang:
Emax = X
2E∞ mit E∞ = 2mec
2
√
ηPL
8,71 GW
und 0 < X < 1 . (2.3)
E∞ gibt die Maximalenergie der Protonen bei einer Beschleunigung im als statisch ange-
nommen TNSA-Feld an. Der Reduktionsfaktor X hängt vor allem von der Lebensdauer der
Debyeschicht und somit der Laserpulsdauer τL ab. Das wesentliche Resultat von Gleichung
2.3 ist eine Proportionalität der Maximalenergie zu der Wurzel der Laserleistung PL = EL/τL,
wobei EL die Pulsenergie des Lasers ist. Interessanterweise kommt die Abhängigkeit von der
Laserintensität in diesem Modell nur in dem Effizienzfaktor η der Konversion von Laserenergie
in Energie heißer Elektronen zum Ausdruck. Die Abhängigkeit verschwindet nach Hatchett et
al. [HBC+00] bei einer Intensität von 3·1019 W/cm2, η erreicht dann einen Wert von 0,5.
Um die Maximalenergie der Protonen abzuschätzen, muss der Faktor X bestimmt werden.
Dieser ist abhängig vom Term τLv∞/B, wobei B der Radius der Region des Elektronenaustritts
und v∞ die E∞ entsprechende Geschwindigkeit ist. B bestimmt sich aus der Foliendicke d und
dem Radius des Laserfokus rF sowie dem halben Ausbreitungswinkel der Elektronen Φ zu
B = rF + d tan Φ . (2.4)
Die Relation zwischen X und τLv∞/B kann für τLv∞/B < 2 durch folgenden Ausdruck
genähert werden:
X = tanh
τLv∞
2B
[Sch06]. (2.5)
Mit Werten von Φ = 10◦ (motiviert in [KSS+04]), EL = 3,6 J, τL = 25 fs und rF = 1,8 µm ergibt
sich für eine Aluminiumfolie der Dicke 13 µm für DRACO z. B. eine maximale Protonenenergie
von 12 MeV.
Ergebnis des Schreiber-Modells ist eine Abhängigkeit von der Wurzel der Laserpulsenergie.
Die Maximalenergie der Protonen kann daher durch die Bereitstellung von besseren Laser-
systemen gesteigert werden. Das Modell liefert auch eine Abhängigkeit von der Pulsdauer bei
konstanter Pulsenergie. Eine kleine Pulsdauer steigert die Laserleistung, senkt aber auch die
Dauer des Beschleunigungsvorgangs. Es existiert deswegen eine optimale Pulsdauer abhängig
von der Pulsenergie, für 3,6 J bei ca. 150 fs [SBG+06]. Schreibers Modell liefert auch eine Ab-
hängigkeit der maximalen Protonenenergie von der Foliendicke. Wegen einer Verkleinerung
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der Quellgröße kann eine Steigerung der Energie durch dünnere Folien erwartet werden.
Der Laserpulskontrast ist ein weiterer entscheidender Parameter. Für dicke Folien (ca. 10 µm
Dicke) reicht ein Laserpulskontrast von 108 für eine Beschleunigung im TNSA-Regime aus.
Demgegenüber sollte der Kontrast für dünne Folien (ca. 1 µm Dicke) in der Größenordnung von
1010 liegen, um eine Zerstörung der Folie vor dem Eintreffen des Hauptpulses auszuschließen
[KSS+04]. Im Abschnitt 2.4 wurde bereits gezeigt, dass die Elektronentemperatur auch von der
Polarisation des Laserlichtes abhängig ist. Für p-polarisiertes Licht ist deswegen die höchste
Protonenenergie zu erwarten.
2.5.3. Experimenteller Status
Die Eigenschaften laserbeschleunigter Protonenstrahlen, wie z. B. eine geringe Emittanz mit
einem Halbwinkel von ca. 10◦ und eine Pulsdauer an der Quelle von wenigen Pikosekunden,
machen diese für viele Anwendungen interessant. Bei anderen Parametern, wie z. B. bei der
maximalen Energie, sind die Eigenschaften von laserbeschleunigten Protonen noch weit von
denen klassischer Beschleuniger entfernt. Der Gegenstand aktueller Forschung ist deswegen
die gezielte Manipulation und Verbesserung der Parameter des Protonenstrahls:
• Steigerung der Maximalenergie der Protonen
• Steigerung der Protonenausbeute
• Modulation der Form des Protonenspektrums hin zu monoenergetischen Spektren
• Modulation und Fokussierung des Pulses mit Hilfe von hohen, teilweise gepulsten Feldern
Snavely et al. erreichten mit einem 1 PW-System im Jahr 2000 eine Protonenenergie von
58 MeV. Dabei wurden ca. 12 % der 400 J Pulsenergie in kinetische Energie von 2·1013 Protonen
umgewandelt [SKH+00]. Erst im Juni 2009 konnte dieser Rekord am gleichen Standort auf
67 MeV verbessert werden. Fuchs et al. haben einige im vorhergehenden Abschnitt theoretisch
besprochene Abhängigkeiten durch Experimente belegt. Sie konnten zeigen, dass sowohl die
Steigerung der Pulsenergie, als auch die Verwendung dünnerer Folien die Maximalenergie
und die Protonenausbeute deutlich erhöht [FAdH+06]. Schwoerer et al. konnten durch das
Aufbringen sogenannter Microdots die Form des Protonenspektrums direkt beeinflussen. Es
gelang ihnen Protonen zu erzeugen, die ein exponentiell abfallendes Spektrum mit einem
„quasimonoenergetischen“ Peak aufweisen [SPJ+06]. Die Fokussierung des Protonenpulses
kann entweder konventionell z. B. über Quadrupole [SBE+08] oder über eine laserinduzierte
Plasmalinse [TBF+06] erfolgen.
Eine Verkleinerung der Quellgröße ist nicht nur durch die Verwendung dünner Folien denk-
bar, sondern auch durch massereduzierte Targets, welche in Form von speziell aufgehäng-
ten, mikrometergroßen Plättchen im DRACO-Labor verwendet werden. Durch den Einsatz
von Plasmaspiegeln kann der Kontrast soweit verbessert werden, dass diese winzigen Targets
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nicht vor dem Eintreffen des Hauptpulses zerstört werden. Bei der Wechselwirkung von Ultra-
kurzpulslasern mit massereduzierten Targets zeichnet sich auf Grund der Teiltransparenz des
Targets eine längere Wechselwirkungsdauer und somit ein längerer Beschleunigungsvorgang
für Protonen ab. Im Regime dieser „enhanced TNSA“ werden daher höhere Protonenenergien
erwartet als bei der TNSA.
Die angeführten Experimente arbeiten zum größten Teil mit Offline-Methoden zur Ermitt-
lung von Protonenspektren. Oft wird z. B. ein Stapel aus radiochromen Filmen, sogenannte
RCF-Stacks, verwendet. Der Nachteil ist, dass diese Filme nach jeder Messung ausgetauscht
werden müssen. Dies bedeutet, dass der Teil der Vakuumanlage, in der sich die Filme befin-
den, belüftet und nach dem Austausch wieder evakuiert werden muss. Die Auswertung der
Filme nimmt zusätzliche Zeit in Anspruch, da erst eine Digitalisierung erfolgen muss. Ähnli-
ches gilt für weitere Offline-Methoden zur Ermittlung der Protonenspektren. Die Vorteile von
Online-Spektrometern, welche prinzipiell nach jedem Schuss ein Protonenspektrum bereitstel-
len können, liegen auf der Hand: eine erhebliche Zeitersparnis und die Möglichkeit einer zu
großen Teilen automatisierten Auswertung.
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3. Experimenteller Aufbau
3.1. DRACO
DRACO (Dresden Laser Acceleration Source) ist ein Ultrakurzpulslaser von Amplitude Tech-
nologies mit Spitzenleistungen von 150 Terawatt. Das System basiert auf der CPA-Technik
und Titan-dotierten Saphirkristallen (Ti:Sa) als Verstärker- bzw. Lasermedium. DRACO stellt
ultrakurze Pulse mit einer Dauer von 20 bis 30 fs bei einer Zentralwellenlänge von 800 nm
und 80 nm Bandbreite (FWHM) bereit. Die Spitzenleistung beträgt 150 TW bei einer Durch-
schnittsleistung im 10 Hz-Betrieb von 36 W auf dem Target. Dies entspricht bei guter Fokus-
sierung Spitzenintensitäten von über 1021 W/cm2.
3.1.1. Aufbau und Funktionsweise
Die Funktionsweise der CPA ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Um die Zerstörschwelle der opti-
schen Elemente zu umgehen, wird der von einem Laser (Oszillator) bereitgestellte Puls zeitlich
um den Faktor 50000 gestreckt. Nach der sicheren Verstärkung über mehrere kaskadierte Stu-
fen durchläuft der Puls einen Gitterkompressor, welcher sich im Vakuum befindet, wird auf
nahezu die ursprüngliche Pulsdauer komprimiert und steht dem Anwender in voller Leistung
zur Verfügung.
Der Laser besteht aus den folgenden Elementen: Oszillator, Booster, Strecker, regenerativer
Verstärker, erster Verstärker, zweiter Verstärker, Hauptverstärker und Kompressor.
Der Oszillator, ein Ti:Sa-Laser der Firma Femtolasers mit einem frequenzverdoppelten Neo-
dym:YAG-Pumplaser, stellt Pulse mit Energien um 1 nJ und einer Pulsdauer von 10 fs bei einer
Wiederholfrequenz von 78 MHz zur Verfügung. Das Maximum des Spektrums liegt bei 800 nm
mit einer Bandbreite von 80 bis 100 nm. Von den 78 Millionen Pulsen pro Sekunde aus dem
Oszillator werden im Weiteren nur 10 Hz verstärkt.
Der Booster erhält seinen Namen aus der Eigenschaft den Pulskontrast, das heißt das Ver-
hältnis der Maximalintensität von Hauptpuls zu der von Vorpulsen, zu verbessern. Dies ge-
schieht durch einen sättigbaren Absorber, der aus einem Material mit intensitätsabhängigem
Absorptionskoeffizienten besteht und die Vorpulse zum großen Teil absorbiert. Übersteigt die
Intensität der Anstiegsflanke des Hauptpulses die Sättigungsintensität des Absorbers, wird
dieser durchlässig und der Rest des Pulses wird ungehindert transmittiert. Um die Energie-
verluste, die mit der Benutzung eines sättigbaren Absorbers verbunden sind, auszugleichen,
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Abbildung 3.1.: Prinzip der Chirped Pulse Amplification: Ein Laserpuls aus dem Oszillator wird
zeitlich gestreckt und nach der sicheren Verstärkung wieder komprimiert.
passiert der Puls im Booster vorher 14-mal einen Verstärkerkristall.
Der Strecker besteht aus einem Blaze-Gitter, einem konkaven sphärischen, einem konvexen
sphärischen und einem planen Spiegel. Die Anordnung gewährleistet, dass die unterschiedli-
chen Spektralanteile einen unterschiedlichen optischen Weg durchlaufen. Dadurch wird der
Puls zeitlich um den Faktor 50000 auf 500 ps gestreckt. Durch den symmetrischen Aufbau
werden sphärische Aberation und Astigmatismus unterdrückt.
Im folgenden regenerativen Verstärker, bestehend aus einem Resonator mit Verstärkerme-
dium, wird der Puls auf ca. 1 mJ verstärkt. Ein Pockelszelle im Resonator dient dem Einkop-
peln des Pulses, eine weitere dem Auskoppeln. Der „Pulse Cleaner“ nach dem regenerativen
Verstärker sorgt mit insgesamt vier Dünnschichtpolarisatoren für einen verbesserten Nanose-
kundenkontrast.
Die nächsten drei Glieder in der Laserkette sind reine Multipass-Verstärker, in denen der
Puls das Verstärkermedium 4 oder 5 mal passiert, bis die Besetzungsinversion weitestgehend
abgebaut ist. Durch die Multipass-Verstärker wird der Puls auf 20 mJ, 500 mJ und letztend-
lich 6 J verstärkt. Die Pumpenergie der frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser im 10 Hz-Betrieb
beträgt 120 mJ, 1,5 J bzw. 16 J (8× 2 J-Pumplaser). Der Ti:Sa-Kristall des Hauptverstärkers
besitzt eine Kantenlänge von 5 cm und wird zur thermischen Leitfähigkeitserhöhung auf 140 K
gekühlt. Dies verhindert thermische Effekte, wie z. B. thermische Linsen, welche die Strahlei-
genschaften negativ beeinflussen würden.
Als letztes passiert der Puls den Kompressor und wird durch zwei Gitter wieder auf 20 bis
30 fs komprimiert. Der Kompressor befindet sich in einer Vakuumkammer und auch der Puls
muss ab dem Kompressor im Vakuum propagieren, da der Laser sonst mit Luft wechselwirken
würde. Ungewollte Effekte, wie z. B. die Ausbildung eines Plasmakanals, wären die Konse-
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quenz. Der Laserpuls propagiert über ein Strahlrohr in die Targetkammer, wird dort über
mehrere Spiegel gelenkt und auf das Target fokussiert. Die Transmission vom Hauptverstär-
ker bis zum Target beträgt auf Grund von Beugungsverlusten an den Gittern des Kompres-
sors und Reflexionsverlusten an transmittiven Elementen ungefähr 60 %. Die Laserpulsenergie
sinkt deswegen von ca. 6 J nach dem Hauptverstärker auf 3,6 J am Target. Der endgültige
Strahldurchmesser vor der Fokussierung beträgt 10 cm.
3.1.2. Optimierung der Laserpulsdauer
Zur Verkürzung der Pulsdauer, bzw. zur Vergrößerung der über eine Fouriertransformation
mit dieser zusammenhängenden Bandbreite, sind zwei Elemente in den Laser eingebaut: der
Dazzler und der Mazzler.
Der Dazzler ist Bestandteil des Streckermoduls. Er dient der Phasenmodulation des Pulses
zur Vorauskompensation von Dispersionseffekten in Luft und anderen Medien der folgenden
Laserkette. Dies wird durch die kollineare Überlagerung des Pulses mit einer akustischen
Welle in einem doppelbrechenden Kristall erreicht. Die Frequenz der akustischen Welle unter-
liegt einer zeitlichen bzw. räumlichen Modulation. Eine Interaktion findet dann statt, wenn
die lokalen Frequenzen des Pulses und der akustischen Welle übereinstimmen. Die Spektral-
komponenten werden also in einer unterschiedlichen Tiefe des Kristalls abgelenkt. Ein di-
spersiver Effekt entsteht, da die Brechung der Spektralkomponenten von der ordentlichen
Achse mit schneller Ausbreitungsgeschwindigkeit zur langsamen, außerordentlichen Achse er-
folgt [Tou97, VLC+00]. Bei der Optimierung der Dazzlereinstellungen übernimmt eine Spider-
Diagnostik (Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction) die Über-
wachung der Auswirkungen auf die Pulsform und die spektrale Phase.
Das zweite Element zur Modulation des Pulses ist im Resonator des regenerativen Verstär-
kers eingebaut: der Mazzler. Durch den Mazzler werden im regenerativen Verstärker Verluste
in Abhängigkeit von der Laserfrequenz eingebracht, so dass das Verstärkungsprofil der fol-
genden Kristalle verflacht und die Bandbreite erhöht wird. Das Prinzip ist ähnlich dem des
Dazzlers. Mit Hilfe einer kollinearen akustischen Welle werden die entsprechenden spektra-
len Komponenten des Lasers gebeugt und somit geschwächt [OKT+06]. Die Pulsdauer kann
dadurch von ca. 50 fs mit Dazzler auf 25 fs mit Dazzler und Mazzler verringert werden.
3.1.3. Optimierung des Laserpulskontrasts
Bei Experimenten mit ultradünnen Folien muss darauf geachtet werden, dass diese nicht schon
vor dem Auftreffen des Hauptpulses zerstört werden. Aus diesem Grund ist der Laserpulskon-
trast ein kritischer Parameter eines jeden Lasersystems zur Laser-Plasma-Beschleunigung.
Mehrere Effekte wirken im DRACO-System einem erstrebenswerten Kontrast von 1010 und
besser entgegen. Zum einen sind dies Vorpulse aus dem regenerativen Verstärker, welche in ei-
nem zeitlichen Abstand von 12 ns (gegeben durch die Resonatorlänge) auftreten, zum anderen
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Abbildung 3.2.: Laserpulskontrastmessung im
ps-Bereich vom 09.07.09. Bei den Spitzen vor
dem Hauptpuls handelt es sich um Artefakte von
nachfolgenden Pulsen. Für den Peak unmittel-
bar vor dem Hauptpuls ist der verantwortliche
Nachpuls im Diagramm zu sehen.
3 µm
Abbildung 3.3.: Abbildung des Fokus vom
10.07.09. Der Fokusdurchmesser beträgt 3,9 µm
in der Horizontalen und 2,8 µm in der Vertikalen
(jeweils FWHM).
die Verstärkung von spontaner Emission aus dem Oszillator und dem regenerativen Verstärker
im Pikosekundenbereich.
Die Messung des Kontrasts im Nanosekundenbereich erfolgt über eine Photodiode mit einem
Auflösungsvermögen von 1 ns. Der dynamische Bereich der Photodiode erlaubt unter Einsatz
von Abschwächern eine Kontrastmessung bis zu einem Wert von 108. Der „Pulse Cleaner“
nach dem regenerativen Verstärker unterdrückt die Vorpulse aus diesem bis zu einem Kontrast
von 107. Durch den Einbau einer weiteren Pockelszelle zwischen dem zweiten Verstärker und
dem Hauptverstärker konnte der Nanosekundenkontrast von 107 auf 108 erhöht werden. Die
Pockelszellen besitzen eine Anstiegszeit von mehreren Nanosekunden und sind deshalb zur
Unterdrückung der verstärkten spontanen Emission im Pikosekundenbereich vor dem Puls
nicht geeignet. Mit Hilfe der Messung des Pikosekundenkontrasts durch einen Autokorrelator
dritter Ordnung kann der Kontrast z. B. durch eine Justage des sättigbaren Absorbers im
Booster optimiert werden. Der Pikosekundenkontrast beträgt für DRACO wie in Abbildung
3.2 ersichtlich etwa 108.
3.2. Targetkammer und Diagnostik
Nach dem Kompressor tritt der Puls in die Targetkammer ein. In der Targetkammer wird der
Laserpuls über zwei Spiegel und eine Off-Axis-Parabel unter einem Winkel von 45◦ auf das
Target fokussiert. Die Spektrometerkammer mit dem Thomson-Spektrometer befindet sich bei
vertikal ausgerichtetem Target in Richtung der Targetnormalen. Das Flugzeitspektrometer ist
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Spektrometerkammer
Targetkammer
Flugzeit-
spektrometer
Abbildung 3.4: DRACO-Labor
mit Targetkammer, Spektrometer-
kammer und Flugzeitspektrometer
in einem Vakuumrohrkreuz mit 63 mm Rohrinnendurchmesser montiert, welches sich hinter
der Spektrometerkammer unter einem Tiefenwinkel von 7◦ befindet (siehe Abbildung 3.4 und
3.5).
Die Targetkammer, die Spektrometerkammer und das Kreuz werden durch mehrere Vor-
vakuumpumpen und Turbomolekularpumpen evakuiert. Dabei herrscht in der Targetkammer
ein Druck von ca. 5·10−6 mbar. In der Spektrometerkammer wird durch differentielles Pum-
pen durch einen 5 cm langen Aluminium-Blei-Block mit zwei 5 mm großen Löchern ein Druck
von 5·10−7 mbar aufrechterhalten. Das Kreuz wiederum wird über ein 22 cm langes Rohr mit
25 mm Durchmesser zwischen Spektrometerkammer und Kreuz differentiell gepumpt. Damit
kann ein Druck am Flugzeitspektrometer von 2·10−7 mbar erreicht werden. Die Spektrometer-
kammer kann für den Fall, dass keine Experimente stattfinden, durch zwei Vakuumschieber
von der Targetkammer abgetrennt werden. Gleiches gilt für die Verbindung zwischen Spek-
trometerkammer und Kreuz.
Es gibt mehrere Gründe, warum die Experimente an der Grenze zum Ultrahochvakuum
stattfinden. Zum einen, wie bereits erwähnt, soll die Wechselwirkung des Lasers mit Luft un-
terbunden werden. Weiterhin soll das Target bei Bedarf während der Experimente möglichst
frei von Kontaminationsschichten sein. Außerdem müssen die in den Spektrometern einge-
bauten Mikrokanalplatten im Vakuum betrieben und gelagert werden. Zufällig einschlagende
Luftmoleküle würden in den Mikrokanalplatten ein Rauschsignal auslösen. Letztendlich soll
in zukünftigen Experimenten eine Anbindung an die empfindliche Vakuumanlage des Elektro-
nenbeschleunigers ELBE erfolgen.
Der Großteil der optischen Elemente in der Targetkammer ist motorisiert, um eine Ma-
nipulation der Anordnung im Vakuum ohne vorheriges Belüften zu ermöglichen. Wegen des
Durchmessers des Laserpulses von 10 cm muss der Puls über entsprechend dimensionierte Spie-
gel transportiert werden. Der Eingangspiegel, welcher unter einem Winkel von 45◦ montiert
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ist, besitzt deswegen ein 8-Zoll-Substrat. Für den zweiten Spiegel reicht ein 6-Zoll-Substrat,
da der Einfallswinkel des Pulses nur 12◦ beträgt. Die Off-Axis-Parabel ist ein parabelförmiger
Spiegel, dessen Brennpunkt in Bezug auf den Einfallsstrahl unter einem Winkel von 23,5◦
liegt. Die Brennweite beträgt 250 mm, entsprechend einer F-Zahl1 von 2,5.
Im Fokus der Parabel befindet sich unter einem Winkel von 45◦ der Targethalter mit dem
eingespannten Target. Der Targethalter kann in alle 3 Raumrichtungen bewegt werden und
auch aus dem Strahlengang gefahren werden. Des Weiteren kann mit einem Goniometer der
Vertikalwinkel der Targetnormalen verändert werden. Eine 36-fach vergrößerte Abbildung des
Fokus unter Verwendung eines Hochleistungsapochromaten auf eine CCD-Kamera dient bei
herausgefahrenem Target der Bestimmung der Fokusgröße und des Fokusprofils. Der Hochleis-
tungsapochromat besitzt eine F-Zahl von 2,1 und ist daher zur Abbildung des Fokus geeignet.
Abbildung 3.3 zeigt eine Messung des Fokus mit einem Durchmesser von ca. 3,5 µm. Dies ist
nahe des unter der Annahme von Gaußstrahlen physikalisch möglichen Fokusdurchmessers
von 2,5 µm.
Auf Grund der Wechselwirkung des Laserpulses mit dem Target werden Teilchen durch den
TNSA-Mechanismus zu einem großen Teil in Richtung der Targetnormalen beschleunigt. Vor
dem Verlassen der Targetkammer durch den Aluminium-Blei-Block fliegen die beschleunig-
ten Teilchen durch jeweils eine 2 mm dicke Edelstahlblende, deren Durchmesser dB zwischen
bestimmten Werten von 100 µm bis 3 mm variiert werden kann. Sie befinden sich in einem
Abstand zum Target von lB = 51,4 cm für das Thomson-Spektrometer und 47,9 cm für das
Flugzeitspektrometer. Damit wird gewährleistet, dass die Teilchen einen bestimmten Raum-
winkel
Ω =
πd2B
4l2B
ausfüllen. In der Spektrometerkammer befindet sich auf der Flugzeitspektrometerachse ein
Filter aus 1,5 µm dicker Aluminiumfolie. Dieser Filter dient der Abblockung von Photonen,
langsamen schweren Ionen und langsamen Elektronen auf dem Weg zum Flugzeitspektrome-
ter. Durch die zwei unterschiedlichen Spektrometerachsen können die Teilchen eines Laser-
schusses sowohl vom Thomson-Spektrometer als auch vom Flugzeitspektrometer analysiert
werden. Dies erleichtert einen Vergleich der Spektrometer und ermöglicht eine sich gegenseitig
ergänzende Diagnostik.
Für zukünftige Experimente ist in der Targetkammer die Installation eines Plasmaspiegels
zur Verbesserung des Pikosekundenkontrasts vorgesehen. Dazu kann der Eingangsspiegel auf
eine zweite Position verfahren werden, so dass der Laserpuls vor dem eigentlichen Strahlen-
gang den Plasmaspiegel passiert. Der Plasmaspiegel besteht aus zwei vertikal angeordneten
1Die F-Zahl berechnet sich in diesem Fall als Quotient aus der Brennweite der Off-Axis-Parabel und dem
Strahldurchmesser des Laserpulses. Der Fokusdurchmesser von Gaußstrahlen hängt über dF = 4λLF /π nur
von der F-Zahl und der Wellenlänge des Lichts ab.
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Vakuumschieber
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7◦
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* Positionen des verfahrbaren Eingangsspiegels
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unter 7◦, 2·10−7 mbar
Spektrometerkammer
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Abbildung 3.5.: Aufbau der Targetkammer: Draufsicht und Ausschnitt einer Seitenansicht. Der
Laserstrahl passiert zwei Spiegel und wird von der Parabel auf das Target fokus-
siert (roter Strahlweg). Die Fokusabbildung dient der Bestimmung von Größe
und Profil des Fokus (blauer Strahlweg). Die beschleunigten Teilchen passieren
mehrere Blenden und werden mit Hilfe des Thomson- und Flugzeitspektrome-
ters untersucht. Beide Spektrometer befinden sich auf verschiedenen Achsen und
können dadurch gleichzeitig benutzt werden. Durch differentielles Pumpen wird
an den Spektrometern ein Druck im Bereich des UHV erreicht. Für zukünftige
Experimente besteht die Möglichkeit durch das Verfahren des Eingangsspiegels
einen Plasmaspiegel in den Strahlengang einzubringen.
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Glasblöcken mit Anti-Reflex-Beschichtung. Beim Auftreffen auf den Plasmaspiegel wird der
vordere Teil des Laserpulses durch die Beschichtung transmittiert. Erst wenn die Laserintensi-
tät beim Passieren der Anstiegsflanke des Hauptpulses Werte von 1014 W/cm2 überschreitet,
bildet sich ein überdichtes Plasma. Die Beschichtung wird zerstört und die Reflektivität des
Spiegels steigt sprunghaft [DQG+04, DKZF04]. Der Kontrast soll sich dadurch bei einem
Energieverlust von 30 bis 40 % um Größenordnungen verbessern.
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In diesem Kapitel wird die im Rahmen der Diplomarbeit entwickelte Online-Diagnostik für la-
serbeschleunigte Protonen und Ionen, bestehend aus einem Thomson-Spektrometer und einem
Flugzeitspektrometer, vorgestellt. Die Aufgaben der Spektrometer umfassen die Identifikati-
on der Ionenarten in dem Ionenstrahl, die Bestimmung der Maximalenergien der Ionen und
Protonen sowie die Ausgabe von Energiespektren der Protonen. Die aufgenommenen Daten
sollen prinzipiell nach jedem Schuss ohne großen Nutzeraufwand ausgewertet werden kön-
nen. Das Thomson-Spektrometer ist ein in der Laserteilchenbeschleunigung bereits etabliertes
Instrument, mit dem die Ionen in dem Strahl identifiziert und die Maximalenergien und Ener-
giespektren gut bestimmt werden können. Die Vorteile des Flugzeitspektrometers liegen in
der verbesserten Energieauflösung, einer Steigerung der auflösbaren Maximalenergie und der
Umgehung der komplizierten, bildgestützten Auswertung.
Da in beiden Spektrometern Mikrokanalplatten als Signalverstärker verwendet werden, wird
als erstes ein Überblick über die Eigenschaften dieser Bauteile gegeben. Die darauf folgenden
Abschnitte beschäftigen sich mit dem Thomson-Spektrometer und dem Flugzeitspektrometer.
Schließlich werden beide Spektrometer in einem Vergleich gegenübergestellt.
4.1. Eigenschaften von Mikrokanalplatten
Eine Mikrokanalplatte (MCP) ist eine aus speziellem Glas gefertigte Matrix von 104 bis 108
Kanälen, welche parallel zueinander angeordnet sind und als unabhängige Sekundärelektro-
nenvervielfacher wirken. Trifft ein einfallendes Teilchen auf eine Kanalwand, so kann es Se-
kundärelektronen auslösen. Diese werden in einem Potential, welches zwischen Vorder- und
Rückseite der Mikrokanalplatte anliegt, beschleunigt, kollidieren schließlich wieder mit der
Wand und lösen erneut Sekundärelektronen aus. Dadurch entsteht eine messbare Elektronen-
lawine, welche anschließend über einen Fluoreszenzschirm oder eine Anode ausgelesen wird
(siehe Abbildung 4.1).
Typische Kanaldurchmesser liegen im Bereich von 2 bis 100 µm. Das Verhältnis α zwischen
der Länge und dem Durchmesser der Kanäle beträgt 40 bis 100. Die Poren sind im Normalfall
um einen kleinen Winkel zur Normalen geneigt, um die Kollision eines eintreffenden Teilchens
mit der Kanalwand zu gewährleisten. Mikrokanalplatten werden aus Bleiglas hergestellt, die
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Abbildung 4.1.: Prinzip der Mikrokanalplatte: Ein einfallendes Teilchen löst eine messbare Se-
kundärelektronenlawine aus.
Kanalwände sind durch spezielle Verarbeitung halbleitend gefertigt. Paralleler elektrischer
Kontakt zwischen den Kanälen wird durch das Aufdampfen einer Nickelchromelektrode an
der Vorder- und Rückseite sichergestellt [Wiz79]. Mikrokanalplatten müssen bei einem Druck
von höchstens 6·10−6 mbar betrieben werden, um ein Hintergrundrauschen durch einschlagen-
de Luftmoleküle zu verhindern. Außerdem erhöht sich bei hohem Druck die Wahrscheinlichkeit
für den unerwünschten Ionen-Feedback: Positive Ionen, welche durch eine Kollision von Sekun-
därelektronen mit Luftmolekülen entstehen, driften bei diesem Effekt auf Grund des Potentials
in Richtung der Vorderseite der Mikrokanalplatte und lösen dort ein neues Signal aus.
Trifft ein einfallendes Ion auf die Wand eines Kanals, löst es durchschnittlich γ Elektronen
aus. Beim erneuten Auftreffen dieser Elektronen auf eine Wand werden im Mittel δ Sekundär-
elektronen ausgeschlagen. Die Verstärkung, definiert als Quotient der Anzahl der austretenden
zur Anzahl der einfallenden Teilchen, beträgt deswegen
V = γδn , (4.1)
dabei ist n die mittlere Anzahl von Kollisionen entlang eines Kanals. γ ist vor allem von der
Energie und Art der einfallenden Teilchen abhängig, δ und n von der anliegenden Spannung
sowie α. Des Weiteren sind alle drei Parameter vom Material der Mikrokanalplatte abhängig.
Für eine unterhalb der Sättigung betriebene Mikrokanalplatte ist die Verstärkung konstant
und das Ausgangssignal proportional zum Eingangssignal. Verschiedene Sättigungsmechanis-
men sind:
• Raumladungssättigung: Auf Grund der Raumladung der verstärkten Elektronen nimmt
das beschleunigende elektrische Feld ab.
• Wandladungssättigung: Änderung des elektrischen Feldes auf Grund positiver Wandla-
dung nach dem Durchgang einer Elektronenlawine.
• Stromsättigung: Die extrahierten Ladungen können nicht schnell genug wieder aufgefüllt
werden. Die Zeit, die zur Ladungsauffüllung benötigt wird, ist die Totzeit.
Sättigungen äußern sich in einem verringerten Elektronenemissionskoeffizienten δ. Im vollstän-
dig gesättigten Bereich einer Mikrokanalplatte nimmt δ den Wert 1 an. Im kontinuierlichen
Betrieb ist eine konstante Verstärkung bis zu einem Ausgangsstrom garantiert, der 10 % des
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Tabelle 4.1.: Herstellerangaben der beiden benutzten Mikrokanalplattentypen von Photonis
Modell
APD APTOF18 3/2/12 APD 3040PS 12/10/12
UNMTD ULTRAFAST CEMA I 40:1 P20
Verwendung Flugzeitspektrometer Thomson-Spektrometer
Typ Einzel-MCP Chevron
Signalverarbeitung Anode Fluoreszenzschirm
Aktiver Durchmesser 18 mm 40 mm
Mittenabstand zwischen Poren 3 µm 12 µm
Porendurchmesser 2 µm 10 µm
Verhältnis Länge/Durchmesser 60 120
Neigungswinkel der Poren (12± 1) ◦ (12± 1) ◦
Offener Flächenanteil, min. 55 % 55 %
Dichte der Kanäle 1,2·107 /cm2 5,1·105 /cm2
Anstiegszeit 180 ps ≈ 1 ns
Verstärkung bei 1 kV pro Platte, min. 8·104 4·106
durch die Mikrokanalplatte fließenden Stroms entspricht. Im Pulsbetrieb kann dieser Wert
jedoch um Größenordnungen überschritten werden. Die Totzeit eines gesättigten Kanals be-
trägt wenige Millisekunden [Wiz79]. Da die Protonen innerhalb einer viel kürzeren Zeitdauer
eintreffen, stehen einmal gesättigte Kanäle nicht mehr zur Verfügung. Abhängig von der Span-
nung ist aber eine unterschiedliche Anzahl von Teilchen nötig, um einen Kanal zu sättigen.
Andererseits ist die Totzeit gegenüber der Repetitionsrate des DRACO-Lasers kurz genug, um
bei jedem Schuss eine vollständig regenerierte Mikrokanalplatte zu gewährleisten.
Durch exzessives Extrahieren von Elektronen aus dem hinteren Teil einer Mikrokanalplatte
kommt es im Laufe der Zeit zu einer dauerhaften Herabsetzung des sekundären Elektrone-
nemissionskoeffizienten, wodurch wiederum die Verstärkung nachlässt. Die Verstärkung einer
Mikrokanalplatte ist deswegen abhängig von der extrahierten Ladung und der Betriebszeit.
Tabelle 4.1 gibt einen vergleichenden Überblick über die zwei Typen von Mikrokanalplatten,
welche bei dem Flugzeitspektrometer bzw. dem Thomson-Spektrometer zum Einsatz kommen.
Im Flugzeitspektrometer ist dies eine einzelne Mikrokanalplatte mit einer Verstärkung bis
zu 105, im Thomson-Spektrometer zwei in Reihe geschaltete Mikrokanalplatten (Chevron-
Konfiguration) mit einer Verstärkung bis zu 107.
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Abbildung 4.3.: Aufbau des Thomson-Spek-
trometers mit Eisenjoch (CST-Modell, vordere
Anschläge ausgeblendet, Abmaße in mm)
4.2. Thomson-Spektrometer
4.2.1. Aufbau
Das Thomson-Spektrometer befindet sich in der Spektrometerkammer, in der durch differen-
tielles Pumpen gegenüber der Targetkammer ein Druck von ca. 5·10−7 mbar erreicht wird
(vergleiche Abbildung 3.5 in Kapitel 3). Im Thomson-Spektrometer werden die positiven Io-
nen entsprechend ihrer spezifischen Ladung auf verschiedene parabelähnliche Kurven gelenkt.
Diese werden über zwei Mikrokanalplatten in Chevron-Konfiguration (im Folgenden nur noch
Chevron-Platte oder Mikrokanalplatte genannt) und einen Fluoreszenzschirm auf eine CCD-
Kamera abgebildet (siehe Abbildung 4.2).
Die Ablenkung erfolgt durch das Magnetfeld eines Dipolmagneten und das elektrische Feld
eines Plattenkondensators. Der Magnet besteht aus zwei 10 × 10 cm großen Neodym-Eisen-
Quadern mit einer Dicke von 1,5 cm und einer Magnetisierung von 1,25 T. Die maximale
magnetische Flussdichte zwischen den Magneten beträgt 590 mT. Zur Minimierung von Rand-
feldern sind die Magneten von einem geschlossenen Eisenjoch umfasst. Das Joch ist dabei mit
30 mm Dicke so ausgelegt, dass es bei der vorherrschenden magnetischen Flussdichte nicht
gesättigt wird.
Zur Herstellung des Plattenkondensators wurde auf zwei 1 mm dicke Keramikplatten aus
Aluminiumoxid jeweils eine dünne, 9× 9 cm große Schicht Aluminium aufgedampft. Die Plat-
ten wurden an der Ober- bzw. Unterseite der Magnete in einem gegenseitigen Abstand von
27,8 mm angebracht (siehe Abbildung 4.3). Eine Spannung von ±5 kV an den Aluminiumelek-
troden erzeugt ein Feld von 360 kV/m. Die Felder erstrecken sich in Flugrichtung (z-Achse)
über eine Länge von ca. lF = 10 cm.
Die durch die Felder abgelenkten Ionen driften über eine Strecke von lS = 4 cm bis zu der
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Chevron-Platte. Die Rückseite dieser Mikrokanalplatte ist geerdet. An der Vorderseite wird
eine negative Spannung zwischen −1,0 und −1,5 kV und an dem Fluoreszenzschirm hinter der
Platte eine Spannung von 2 kV angelegt. Die Spannung an der Vorderseite der Mikrokanalplat-
te wird entsprechend dem Teilchenstrom so geregelt, dass der hintere Teil der Mikrokanalplat-
te keinen zu hohen Elektronenflüssen ausgesetzt wird und somit nicht in Sättigung betrieben
wird, dass aber trotzdem ein Bild mit ausreichender Helligkeit aufgenommen werden kann.
Die beim Auftreffen auf die Mikrokanalplatte freigesetzten Elektronen werden verstärkt und
anschließend auf den Fluoreszenzschirm beschleunigt. Der Fluoreszenzschirm wird schließlich
durch ein Vakuumfenster auf eine CCD-Kamera der Firma pco (Typ pixelfly) abgebildet.
Die Belichtungszeit der Kamera kann zwischen 5 µs und 65 s variiert werden und wird für
die Experimente auf einen Wert von 1 ms eingestellt. Die Quanteneffizienz beträgt bei einer
Wellenlänge von 500 nm typischer Weise 62 %. Die Auflösung ist 6,5 µm pro Pixel. Die Kamera
stellt Bilder im tif-Format mit einer Größe von 1024×1392 Pixeln, einem dynamischen Bereich
von 12 bit und einem Speicherplatzbedarf von 2,7 MByte zur Verfügung.
Neutrale Teilchen, vor allem Photonen, werden in den Feldern nicht abgelenkt. Ihr Abbild
dient zur Ermittlung des Nullpunktes. Um eine Alterung der Mikrokanalplatte in diesem Be-
reich zu verhindern, können neutrale Teilchen wahlweise mit einer Bleiblende geblockt werden.
Die Mikrokanalplatte samt Fluoreszenzschirm und CCD-Kamera kann in gewissem Umfang
frei positioniert werden, so dass der Nutzer den Ort des Nullpunktes auf der Mikrokanalplatte
festlegen kann. Außerdem ist durch das Verschieben in z-Richtung (Veränderung von lS) eine
Veränderung der Auflösung und des auflösbaren Energiebereiches möglich.
4.2.2. Auswertung
Unter der Annahme homogener Felder mit einer magnetischen Flussdichte B und einer elektri-
schen Feldstärke E kann die Kurvenform analytisch berechnet werden (siehe dazu Anhang A).
Der Krümmungsradius durch das Magnetfeld beträgt r = mv/qB und es ergibt sich für die
Ablenkungen x und y durch das magnetische bzw. elektrische Feld:
x =
qB
mv
(
1
2
s2 + lFsS
)
, (4.2)
y =
qE
mv2
(
1
2
s2F + sFsS
)
. (4.3)
Dabei ist q die Ladung, m die Masse und v die Geschwindigkeit der Ionen. Weiterhin ist lF
die Länge der Felder in Flugrichtung der Teilchen, lS der Abstand der Mikrokanalplatte von
den Feldern sowie
sF = r arcsin
lF
r
, sS =
lS
√
1− l
2
F
r2
und s2 = 2r2

1−
√
1− l
2
F
r2

 .
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Abbildung 4.4.: CST-Simulation der y-Komponente des Magnetfelds: Darstellung in der xz-
Ebene (links) und Gegenüberstellung der simulierten ( ) mit der gemessene
Kurve ( ) entlang der Flugachse z (rechts).
Für den Fall lF ≪ r ergeben sich Parabeln
y = ax2 mit a =
mE
qB2
(
1
2
l2F + lFlS
)−1
.
Das Verhältnis von Masse zu Ladung der Ionen ist in diesem Fall proportional zum Koef-
fizienten a der zugehörigen Spur. Unterschiedliche Ionen können daher an Hand ihrer Spur
identifiziert werden. Protonen, welche von allen positiv geladenen Ionen das kleinste Verhält-
nis m/q = 1u/e (mit der atomaren Masseeinheit u) haben, erscheinen am nächsten an der
x-Achse. Da die Ionen je nach kinetischer Energie
Ekin = (γP − 1) mPc2 ≈
1
2
mPv
2 mit γP =
(
1− v
2
c2
)−
1
2
an einer anderen Stelle der Mikrokanalplatte aufschlagen, kann durch das Auslesen der Grau-
werte der jeweiligen Spur ein Energiespektrum gewonnen werden.
Aufgrund der Inhomogenität der Felder sowie der Existenz von Randfeldern konnte die
Auswertung der aufgenommenen Bilder nicht direkt durch die analytischen Ergebnisse aus
Gleichung 4.2 und 4.3 vorgenommen werden. Zur Ermittlung geeigneter effektiver Feldstärken
B und E wurde in dem Programm CST Studio [CST] ein Modell des Spektrometers erstellt.
Die nicht genau bekannte Magnetisierung der Neodym-Magnete wurde im CST-Modell so ge-
wählt, dass das Maximum des simulierten Magnetfeldes entlang der Flugachse der Teilchen
mit der Messung einer Hallsonde übereinstimmte. Die CST-Simulation der Verteilung der y-
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Komponente des Magnetfeldes und die Gegenüberstellung der gemessenen mit der simulierten
Kurve ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Da eine sehr gute Übereinstimmung im Kurvenver-
lauf vorliegt, wurde das CST-Modell für die Bestimmung der theoretischen Ionentrajektorien
genutzt. Am Ort der Mikrokanalplatte, ca. 4 cm hinter den Magneten, befindet sich in dem
CST-Modell ein sogenannter Partikelmonitor. Mit Hilfe des Programms wurden für diskrete
Ionenenergien die Ablenkungen der Teilchen am Partikelmonitor berechnet und in Dateien
abgespeichert. Weitere Simulationen ergaben, dass der Einfluss verschiedener Spektrometer-
komponenten (wie z. B. der Mikrokanalplatte) auf das Randfeld und die Ionentrajektorien
vernachlässigbar ist.
Die Anforderung an eine teilautomatisierte Auswertung erforderte die Entwicklung zweier
Python-Skripte unter Zuhilfenahme des Moduls matplotlib. Mit Hilfe des ersten Skriptes kön-
nen die im Ionenstrahl enthaltenen Ionen an Hand ihrer Spuren identifiziert werden. Deswei-
teren dient es der Ermittlung einer Zuordnung von kinetischer Energie und den Bildpunkten,
auf denen die Ionen dieser Energie erscheinen. Der Nutzer kann unter verschiedenen, vorher
mit CST berechneten Zuordnungen auswählen. Da die Anzahl der CST-Datenpunkte begrenzt
ist, müssen sie mit zwei Funktion x = f1 (Ekin) und y = f2 (Ekin) gefittet werden. Es bieten
sich die Formeln 4.2 bzw. 4.3 für homogene Felder an. Das Fitten der Datensätze liefert die
effektiven Feldstärken B und E. Diese betragen für Protonen bei einer Elektrodenspannung
von ±5 kV z. B. B = 604 mT und E = 447 kV/m. Ein erneuter Fit an die CST-Daten durch
die Produkte der Terme aus den Formeln 4.2 und 4.3 mit jeweils einem zu optimierenden
Polynom zweiten Grades erhöht die Genauigkeit.
Desweiteren muss der Nutzer den Nullpunkt des Koordinatensystems, also den Ort, auf
dem neutrale Teilchen auftreffen, festlegen und die Umrechnung von Pixeln (px) in Millimeter
angeben. Die aufgenommene Kurve kann er dann mit der simulierten vergleichen. Idealerweise
liegen diese beiden Kurven übereinander. Der Nutzer kann in dieser Weise die verschiedenen
Ionenspuren identifizieren. Da die beschleunigten Teilchen in den bisherigen Experimenten
aus einer Kontaminationsschicht auf der Rückseite des Targets herrühren, wurden bisher ne-
ben Protonen auch Kohlenstoff- und Sauerstoffionen in unterschiedlichen Ladungszuständen
beobachtet (vergleiche Abbildung 4.5).
Für gegebene Energien Ekin (z. B. 1000 äquidistante Werte aus dem Intervall 1 MeV bis
30 MeV) wird der Wert der Ableitung dEkin/dr bestimmt, wobei r = f1ex + f2ey entlang
einer Spur verläuft. Die ermittelte Zuordnung
Ekin [MeV]←→
(
dEkin
dr
[MeV/px] , x [px] , y [px]
)
wird in einer Datei abgespeichert, auf die das zweite Skript zugreift. Dieser Schritt der Aus-
wertung muss immer nur bei verändertem Aufbau erneut ausgeführt werden. Abbildung 4.6
zeigt einen Bildschirmausschnitt während der Arbeit mit diesem Skript.
Das zweite Skript ist für das Berechnen der Spektren verantwortlich und kann dabei mit
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Abbildung 4.5.: Typisches Bild der CCD-Kamera mit Ionenspuren (links). In der Targetkam-
mer wurde die 300 µm-Blende benutzt. Entsprechendes Protonenspektrum mit
Fehlern nach Gleichung 4.4 (rechts).
Abbildung 4.6.: Screenshot des Skripts zum Fitten der Ionenspuren
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geringem Nutzeraufwand online nach jedem Schuss oder für mehrere Schüsse gemeinsam an-
gewendet werden. Die auszuwertenden Bilder werden eingelesen und der Grauwert des Hinter-
grunds bestimmt. Das Programm bestimmt dann für jedes Bild die Grauwerte an den durch
die Zuordnungsdatei des ersten Skripts gegebenen Orten (x, y). Der Nutzer kann einstellen,
ob dabei eine Mittelung der Grauwerte über eine vertikale Linie gegebener Höhe erfolgen soll.
Diese darf nicht höher als die Breite der Ionenspur sein. Von den ermittelten Werten wird der
Hintergrundwert abgezogen und durch Multiplikation mit dem Dispersionsfaktor dEkin/dr ein
Spektrum gebildet. Eine eventuelle Energiekorrektur kann durch eine Kalibrierungsdatei auf
das Spektrum angewendet werden. Letztendlich wird das Spektrum geplottet und als Bild-
und Textdatei abgespeichert.
In Abbildung 4.5 ist ein Bild der CCD-Kamera und das zugehörige Energiespektrum zu
sehen. Die energieabhängige Verstärkung der Mikrokanalplatte wurde für das dargestellte
Spektrum berücksichtigt (vergleiche Abschnitt 4.3.2). Wie erwartet zeigt das Spektrum einen
exponentiell abfallenden Verlauf mit einer Grenzenergie von (12± 1) MeV.
4.2.3. Energieauflösung und maximal auflösbare Energie
Die Energieauflösung bzw. der Energiefehler hängt von der Ortsauflösung ab. Die Ortsauflö-
sung der Chevron-Platte wird vom Durchmesser der Kanäle, von der Anzahl der von einem
Teilchen aktivierten Kanäle, sowie von der Verbreiterung des Signals beim Übergang zwischen
erster und zweiter Mikrokanalplatte beeinflusst. Erstreckt sich die Elektronenlawine in der
Mikrokanalplatte in einer Dimension über 3 Kanäle, dann ergibt sich bei einem Kanaldurch-
messer von 10 µm und einem Mittenabstand von 12 µm eine Ortsauflösung von 34 µm. Das
Auflösungsvermögen der CCD-Kamera beträgt für die momentane Abbildung ca. 57 µm am
Ort des Fluoreszenzschirms (dies entspricht einem Pixel). Der größte Faktor ist die latera-
le Ausdehnung der Ionenstrahlen. Die Ortsauflösung ist daher vor allem von der benutzten
Blende vor dem Spektrometer und dem Weg vom Target bis zur Mikrokanalplatte abhängig.
Für die kleinste Blende mit einem Durchmesser von 100 µm in einer Entfernung von 51 cm
hinter dem Target und einer Strecke von ca. 123 cm vom Target bis zur Mikrokanalplatte
ergibt sich eine Ortsauflösung von 0,12 mm. Die gesamte Ortsauflösung von ∆x = 0,21 mm
entspricht ca. 4 Pixeln. Dieser Wert stimmt mit der halben Ionenspurbreite auf den Bildern
der CCD-Kamera überein.
Unter Vernachlässigung des Fehlers des zweiten Faktors in Gleichung 4.2 ergibt sich mit
der nichtrelativistischen Dispersionsrelation in der Parabelnäherung der relative Fehler der
Energie zu
∆Ekin
Ekin
≈ 2∆x
x
≈ 2
√
2mEkin
qB
(
1
2
l2F + lFlS
)−1
∆x .
m und q sind die Masse und Ladung der jeweiligen Ionensorte. Für ein homogenes Magnet-
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Abbildung 4.7.: Aufnahmen der CCD-Kamera ohne (links) und mit Bleiblende (rechts). In der
Aufnahme ohne Bleiblende sind um den Nullpunkt drei unterschiedlich beleuch-
tete Flächen mit einem Radius von 15, 90 und 280 Pixeln zu erkennen.
feld von B = 604 mT (ermittelt durch Fit an CST-Daten) ergibt sich für Protonen mit der
genannten Ortsauflösung
∆Ekin
Ekin
≈
√
Ekin [MeV]∆x [px] · 0,30 % =
√
Ekin [MeV] · 1,1 % . (4.4)
Für die zweitkleinste Blende in der Spektrometerkammer mit einem Durchmesser von 300 µm
beträgt der relative Fehler bei einer Protonenenergie von 1 MeV schon 2,4 %. Aus Formel
4.4 geht hervor, dass die absolute Energieauflösung mit steigender Energie überproportional
ansteigt. Eine Gegenüberstellung dieser Näherung mit einer Berechnung auf Grundlage der
CST-Daten zeigt eine sehr gute Übereinstimmung und ist in Abbildung 4.21 in Abschnitt 4.4
zu sehen.
Photonen mit einer Wellenlänge von weniger als 140 nm haben eine Energie, die groß genug
ist, um Elektronen aus dem Material der Mikrokanalplatte zu lösen. Durch diese Photonen
entsteht hauptsächlich der hell beleuchtete Bereich um den Nullpunkt. Ragt die Spur der Ionen
bis in diesen Bereich hinein, kann die Maximalenergie nicht korrekt ermittelt werden. Für die
kleinste Blende bilden sich drei unterschiedlich beleuchtete, kreisförmige Flächen mit einem
Radius von ungefähr 15, 90 und 280 Pixeln (vergleiche Abbildung 4.7). Die Ausprägung der
unterschiedlichen Bereiche variiert von Schuss zu Schuss. Oft sind die zwei inneren Bereiche
nicht voneinander zu trennen oder der äußere Bereich ist nicht zu sehen. Der innere Bereich ist
ein Abbild der auf dem Target leuchtenden Fläche durch die Edelstahlblende (siehe Abbildung
3.5). Der mittlere Bereich entsteht durch die vom Target emittierte Gammastrahlung, welche
das Edelstahlblech mit 2 mm Dicke durchdringt und von dem Aluminium-Blei-Block begrenzt
wird. Der dritte, schwächste Bereich letztendlich wird durch vielfältige Reflexionen innerhalb
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der Targetkammer verursacht. Die Photonen passieren von unterschiedlichen Richtungen die
Edelstahlblende und werden wiederum von dem Aluminium-Blei-Block begrenzt. Bis zur Au-
ßengrenze des mittleren Bereichs kann das Protonensignal noch eindeutig vom Hintergrund
unterschieden werden. Die maximal auflösbare Energie beträgt deswegen für den momentanen
Aufbau ca. 60 MeV. Das Abblocken des Bereichs um den Nullpunkt mit einer Bleiblende ist
zwar nötig, um die Mikrokanalplatte in diesem Bereich zu schonen, bewirkt aber zusätzliche
Reflexionen und verschlechtert damit die Bildqualität. Die maximal auflösbare Energie sinkt
dann auf nur noch 26 MeV (entsprechend 130 Pixeln).
Durch eine Vergrößerung der Ionendriftstrecke zwischen den ablenkenden Feldern und der
Mikrokanalplatte kann sowohl die Energieauflösung verbessert als auch die maximal auflös-
bare Energie erhöht werden. Dies ist beim momentanen Aufbau ohne Weiteres durch ein
Verschieben des Spektrometers relativ zur Mikrokanalplatte möglich. Allerdings treffen Ionen
niedriger Energie dann nicht mehr auf die Mikrokanalplatte. Da die Photonen, welche den
hellen Bereich auf dem Bild erzeugen, mehr als 10 ns vor den interessierenden Protonen auf
die Mikrokanalplatte treffen, könnte der helle Bereich in Zukunft durch ein schnelles Schalten
der Spannung am Fluoreszenzschirm beseitigt werden.
4.3. Flugzeitspektrometer
Anders als in den Flugzeitmessungen der Kernphysik steht in dieser Arbeit nicht eine Bestim-
mung der Masse oder Energie von Einzelteilchen durch die Flugzeit im Vordergrund, sondern
die Aufnahme von Energiespektren gleichzeitig emittierter Protonen mit Hilfe der Messung
eines einzelnen Stromsignals. Die Aufnahme des Stromsignals erfolgt über eine schnelle Mi-
krokanalplatte und ein Oszilloskop. Wegen der erwarteten hohen Protonenströme wurde als
Signalverstärker eine einzelne Mikrokanalplatte verwendet. Wichtig für jede Art von Flug-
zeitspektroskopie ist ein geeignetes Startsignal. Im Fall der Messung von Energiespektren
laserbeschleunigter Protonen kann man dieses Problem elegant lösen. Kurz nach dem Auf-
treffen des Lasers auf das Target erreichen Photonen und schnelle Elektronen mit nahezu
Lichtgeschwindigkeit das Flugzeitspektrometer und dienen damit als ideales Startsignal.
4.3.1. Aufbau
Auf der Achse des Flugzeitspektrometers befindet sich in der Targetkammer eine Blende zum
Einschränken des Teilchenstrahls sowie in der Spektrometerkammer ein Filter aus 1,5 µm di-
cker Aluminiumfolie. Für die ersten Messungen wurde eine Blende mit 3 mm Durchmesser
gewählt. Der Aluminiumfilter verhindert die unnötige Exposition der Mikrokanalplatte ge-
genüber Photonen, langsamen Elektronen (bis 10 kV) und langsamen, schweren Ionen (z. B.
Kohlenstoff bis 1,1 MeV). Protonen durchdringen den Filter ab einer Energie von 170 keV. Der
Energieverlust von Protonen in dem Filter beträgt z. B. für eine Protonenenergie von 5 MeV
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Abbildung 4.8.: Schaltbild des Flugzeitspek-
trometers
Durchführung auf der Rückseite
Hochspannungs- und SMA-
Gehäuse mit MCP und Anode
Hochspannungsanschluss
Keramik
für Vorderseite der MCP
Abbildung 4.9.: Aufnahme des Flugzeitspek-
trometers
nur 22 keV und ist vernachlässigbar klein.
Das Flugzeitspektrometer befindet sich in einem Abstand von s = 1,677 m vom Target unter
einem Winkel zur Horizontalen von 7◦. Am Ort des Flugzeitspektrometers wird durch diffe-
rentielles Pumpen gegenüber der Spektrometerkammer ein Druck von 2·10−7 mbar erreicht.
Das Flugzeitspektrometer ist auf einem Flansch mit 63 mm Nennweite montiert (siehe Abbil-
dung 4.9). Der erweiterte Aufbau umfasst ein Kreuz mit 63 mm Rohrinnendurchmesser und
Vakuumpumpen, Druckmesser sowie Belüftungsventile. Durch den modularen Aufbau kann
das Spektrometer flexibel in unterschiedliche Experimente oder an verschiedenen Stellen ei-
nes Experiments integriert werden. Das Flugzeitspektrometer ist über Keramiken elektrisch
von der Umgebung entkoppelt und muss separat geerdet werden. Dies soll die Anfälligkeit
gegenüber elektromagnetischen Impulsen (EMP) verringern.
Das Herzstück des Flugzeitspektrometers ist eine einzelne Mikrokanalplatte mit 2 µm Po-
rendurchmesser und eine Anode (siehe Abbildung 4.8). Die geringe Dicke der Mikrokanalplatte
von 120 µm und die konische Form der Anode garantieren einen geringen Laufzeitunterschied
der verstärkten Elektronen und eine kurze Signalanstiegszeit1 von 180 ps. Die Vorderseite der
Mikrokanalplatte liegt auf einem negativen Hochspannungspotential −UV im Bereich von −0,5
bis −1,2 kV. Die Spannungsversorgung erfolgt über ein Modul der Firma iseg und eine Vaku-
umdurchführung. Das geerdete Transmissionsgitter vor der Vorderseite dient der Abschirmung
dieses Potentials. Die Rückseite der Mikrokanalplatte ist ebenfalls über einen Widerstand
mit dem Erdpotential verbunden. Die Aufnahme einer Strom-Spannungs-Kennlinie zwischen
Vorder- und Rückseite der Mikrokanalplatte ergab einen spannungsabhängigen Widerstand
1Die Anstiegszeit ist definiert als die Zeit, in der das Ausgangssignal bei einem rechteckförmigen Eingangssignal
von 10 % auf 90 % des Pegelunterschieds ansteigt.
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Abbildung 4.10.: Widerstand zwischen der
Vorder- und Rückseite der Mikrokanalplatte in
Abhängigkeit von der angelegten Spannung
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Abbildung 4.11.: Überspannungsschutz, be-
stehend aus zwei pin-Dioden
im Bereich von 60 bis 90 MΩ, vergleiche Abbildung 4.10.
Die Anode, über die die verstärkten Elektronen abfließen, hat laut Hersteller eine Impedanz
von 50 Ω. Sie ist über den Innenleiter eines kurzen SMA-Kabels im Vakuum, eine SMA-Va-
kuumdurchführung sowie ein weiteres SMA-Kabel mit einem Oszilloskop des Typs DPO7354
von Tektronix verbunden. Bei der Wahl der Kabel muss auf eine möglichst geringe Dämpfung
bis 5 GHz geachtet werden. SMA- und Hochspannungsdurchführung sind in einem Flansch
eingeschweißt, über den mit einem Metallgeflecht die Erdung erfolgt. Der 50 Ω-Verstärker des
Oszilloskops muss vor Spannungen über 5 V geschützt werden. Zu diesem Zweck wird zwischen
Oszilloskop und Signalkabel ein Überspannungsschutz, bestehend aus zwei pin-Dioden vom
Typ agilent HSMP 3822, eingebaut (siehe Abbildung 4.11). Bei Spannungen über 1 V erfolgt
ein Ladungsdurchbruch durch eine der beiden Dioden. Dabei entsteht ein Kurzschluss und
überschüssige Ladungen fließen ab.
Das Oszilloskop besitzt eine analoge Bandbreite von 2,5 GHz. Dies entspricht einer intrin-
sischen Anstiegszeit von 145 ps. Ein digitaler Signalprozessor (DSP) erhöht die Bandbreite
auf 3,5 GHz und senkt die Anstiegszeit auf 115 ps. Die maximale Abtastrate beträgt je nach
der Anzahl der benutzten Kanäle zwischen 10 und 40 GHz. Das Oszilloskop ist in einen PC
integriert, wodurch über ein Netzwerkkabel ein komfortabler Zugriff auf die Daten möglich
ist. Als Trigger wird die Anstiegsflanke des Signals einer Photodiode zwischen dem zweiten
Verstärker und dem Hauptverstärker des Lasersystems genutzt. Das Speichern der Oszillo-
skopspuren erfolgt bei einem Triggersignal automatisch über das Programm „Save On Trigger
V5“ von Tektronix.
Das Flugzeitspektrometer wurde an einer Alphaquelle aus Curium 244 getestet. Dazu wur-
de das offene Ende des Kreuzes über einen Vakuumschieber mit einem Quellenhalter und der
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Abbildung 4.12.: Signal eines Alphateilchens (links), über 500 Ereignisse gemittelt (rechts)
Quelle verbunden. Die Alphateilchen der Energie 5,9 MeV trafen auf den Detektor und ver-
ursachten bei einer Spannung von UV = 1200 V Signale mit einer Höhe von 1,3 mV und einer
Breite von 0,9 ns (siehe Abbildung 4.12). Die Anstiegszeit der Signale betrug 300 ps.
4.3.2. Energie- und Spannungsabhängigkeit der Verstärkung
Wichtig für die Auswertung der Oszilloskopspuren ist die Kenntnis der Verstärkung der Mi-
krokanalplatte. Ist die Abhängigkeit der Verstärkung von der Energie der einfallenden Pro-
tonen und von der angelegten Spannung bekannt, kann eine Energiekorrektur der Spektren
sowie ein Vergleich von Spektren, die bei unterschiedlichen Spannungen aufgenommen wur-
den, erfolgen. Ein absoluter Wert für die Verstärkung ermöglicht die Bestimmung der Anzahl
der eingefallenen Protonen, allerdings nur so lange, wie sich das Flugzeitspektrometer nicht
in Sättigung befindet. Um die Proportionalität zwischen gemessenem Stromsignal und dem
Strom der einfallenden Protonen zu gewährleisten, wird das Flugzeitspektrometer deshalb
möglichst unterhalb des Sättigungsniveaus betrieben. Im kontinuierlichen Betrieb garantiert
der Hersteller einen linearen Ausgangsstrom von bis zu 10 % des Stroms zwischen Vorder- und
Rückseite der Mikrokanalplatte. Dies würde bei einem Messwiderstand von 50 Ω einer Signal-
höhe in der Größenordnung 1 mV entsprechen. Im gepulsten Betrieb kann das Ausgangssignal
diesen Wert jedoch um Größenordnungen überschreiten.
Wie in Abschnitt 4.1 dieses Kapitels beschrieben, setzt sich die Verstärkung aus dem Pro-
dukt von zwei Termen zusammen, der mittleren Anzahl von Elektronen γ, welche von einem
Proton ausgelöst werden (ioneninduzierter Sekundärelektronenkoeffizient), und der Verstär-
kung δn innerhalb der Mikrokanalplatte. Der erste Term ist vor allem für die Energieabhän-
gigkeit verantwortlich, der zweite für die Spannungsabhängigkeit.
Die genaue Energieabhängigkeit von Mikrokanalplatten für Teilchen mit einer kinetischen
Energie von über 1 MeV ist nicht bekannt. Harres et al. fanden eine Proportionalität zwischen
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Abbildung 4.13.: Ioneninduzierter Sekundär-
elektronenkoeffizient γ von Protonen in MCP-
Glas in Abhängigkeit von der Energie, siehe An-
hang B
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Abbildung 4.14.: Energiespektrum des Thom-
son-Spektrometers mit ( ) und ohne ( ) Ener-
giekorrektur
der Verstärkung der Mikrokanalplatte und dem elektronischen Bremsvermögen von Protonen
in Glas [HSB+08]. Andere Arbeiten [Jä09] benutzen einen gegenüber der Energie konstanten
Kalibrierungsfaktor. In dieser Arbeit wird im Weiteren davon ausgegangen, dass eine Propor-
tionalität zwischen der Verstärkung und dem elektronischen Bremsvermögen Se vorliegt.
Theoretisch motiviert wird die Energieabhängigkeit im Anhang B durch ein Modell von Fra-
ser [Fra02]. Das Ergebnis der im Anhang dargestellten Abschätzung ist eine Proportionalität
von γ zu dem elektronischen Bremsvermögen von Protonen in MCP-Glas:
γ = 0,12Se [keV/µm] . (4.5)
Da das elektronische Bremsvermögen mit steigender kinetischer Energie der Protonen ab-
nimmt, gilt dies auch für γ und die Verstärkung. Der Koeffizient der ioneninduzierten Se-
kundärelektronenemission, berechnet durch das Programm SRIM [Zie] und Formel 4.5, ist
für Protonen in Abbildung 4.13 dargestellt. Deutlich zu sehen ist, dass die Energiekorrek-
tur für Energien größer als 4 MeV eine untergeordnete Rolle spielt. Abbildung 4.14 zeigt die
Auswirkungen der Energiekorrektur auf ein mit dem Thomson-Spektrometer aufgenomme-
nes Energiespektrum. Durch die kleinere Verstärkung bei hohen Protonenenergien wird die
ermittelte Protonenanzahl in diesem Bereich erhöht.
Für die Verstärkung δn innerhalb der Kanäle in Abhängigkeit von der Spannung UV werden
die Ergebnisse einer typischen Messung des Herstellers von Laprade und Starcher [LS01] an ei-
ner Mikrokanalplatte mit 5 µm Porendurchmesser übernommen. Mikrokanalplatten mit 2 µm
Porendurchmesser zeigen in dieser Untersuchung dieselbe Verstärkungscharakteristik mit der
Ausnahme, dass sie eher gesättigt werden. Bei der experimentellen Bestimmung der Verstär-
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Abbildung 4.15: Verstärkung der Mikrokanal-
platte in Abhängigkeit von der Spannung:
Theoretische Kurve mit γ ≈ 1 für eine MCP
mit 5 µm Porendurchmesser,
--- Nachweisgrenze des Oszilloskops für Einzelteil-
chen, Signale der Alphateilchen der Curium- (×)
und Gadoliniumquelle (•).
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Tabelle 4.2.: Eigenschaften der Alphaquellen
Quelle
Energie der Aktivität Ereignisse pro Bremsvermögen
Alphateilchen [MeV] [Bq] Minute bei 1,2 kV [keV/µm]
Curium 244 5,9 3,4·105 68 201
Gadolinium 148 3,3 ≈ 104 2 290
kung wird die Mikrokanalplatte einem Elektronenstrom ausgesetzt. Mit der Annahme eines
elektroneninduzierten Sekundärelektronenkoeffizienten γe in der Größenordnung 1 kann der
Term δn direkt aus dem Quotienten von Ausgangs- zu Eingangsstrom abgeschätzt werden.
Die Messung im Bereich von 0,5 bis 1,0 kV ergab folgende Abhängigkeit von der Spannung:
δn = exp
(
a (UV [kV])
2 + b
)
mit a = 7,84 und b = 3,15 . (4.6)
Abbildung 4.15 verdeutlicht diesen Zusammenhang.
Zur Überprüfung der Zusammenhänge wurden Pulshöhenverteilungen von Alphateilchen
unterschiedlicher Energie aufgenommen. Der Aufbau entspricht dem im vorangegangenen
Kapitel vorgestellten Testaufbau. Es kamen die Alphaquellen Curium 244 und Gadolinium
148 zum Einsatz. Die kinetische Energie der ausgesendeten Alphateilchen beträgt 5,9 bzw.
3,3 MeV, das Bremsvermögen in MCP-Glas 201 bzw. 290 keV/µm (vergleiche Tabelle 4.2).
Um Rauschsignale zu unterdrücken, wurde ein Flankentrigger von 0,9 mV benutzt. Damit kön-
nen bei einer Pulsbreite von 1 ns nur Signale mit einer größeren Verstärkung als ca. 1,1·105
nachgewiesen werden. Die Ergebnisse der Messung sind in Tabelle 4.3 und Abbildung 4.15
dargestellt.
Unterhalb von UV = 1,1 kV konnten keine Alphateilchen nachgewiesen werden. Die Signale
bei 1,1 und 1,2 kV weisen eine gaußförmige Pulshöhenverteilung mit einer Breite im Bereich
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Tabelle 4.3.: Messwerte für die Signale von Alphateilchen
Quelle
UV Pulshöhe Anstiegszeit Pulsbreite
Verstärkung
[kV] [mV] [ps] [ns]
Curium 244 1,1 1,16± 0,10 360± 140 0,92± 0,17 (1,42± 0,21)·105
Curium 244 1,2 1,34± 0,20 300± 100 0,93± 0,13 (1,68± 0,30)·105
Gadolinium 148 1,2 1,24± 0,13 300± 80 0,94± 0,16 (1,56± 0,25)·105
von 0,2 mV und einem Durchschnitt bei ungefähr 1,2 mV auf. Diese ist erwartungsgemäß am
unteren Rand auf Grund der Nachweisgrenze des Oszilloskops beschnitten. Die geringe Ab-
hängigkeit der Messwerte von UV und Se ist ein Hinweis darauf, dass die Nachweisgrenze des
Oszilloskops für Einzelteilchen bereits nahe oder oberhalb des Sättigungsniveaus liegt. Deswe-
gen konnte auch weder die Abhängigkeit der Verstärkung von UV noch von Se gezeigt werden.
Alphateilchen kleinerer Geschwindigkeit und somit einer größeren Energieabgabe liefern sogar
kleinere Signale. Dies liegt vermutlich an der Tatsache, dass bei der Curiumquelle auf Grund
der höheren kinetischen Energie der Alphateilchen mehr Kanäle angeregt werden als bei der
Gadoliniumquelle. Dieser Effekt kann allerdings nur in der vorliegenden Sättigung zum Tragen
kommen, da der Beitrag der weiter hinten angeregten Kanäle im ungesättigten Fall gering ist.
Die Vorexperimente mit Alphateilchen haben gezeigt, dass das Sättigungsniveau eines Kanals
der Mikrokanalplatte auf Grund von Raumladung oder Wandladung bei V = 105 erreicht ist.
Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass bis zu einer Verstärkung von 104 das Ausgangs-
proportional zum Eingangssignal ist. Dies entspricht nach Gleichung 4.6 einer Spannung von
0,9 kV.
Die experimentelle Überprüfung der Abhängigkeiten der Verstärkung muss mit Hilfe ande-
rer Experimente erfolgen. Für die Auswertung der Daten des Flugzeitspektrometers werden
im Folgenden die Gleichungen 4.5 und 4.6 zur Bestimmung der Verstärkung genutzt. Da-
zu muss gewährleistet werden, dass die Mikrokanalplatte nicht in Sättigung betrieben wird.
Trifft maximal ein Teilchen auf einen Kanal, wird für eine Spannung unter 0,9 kV, wie eben
beschrieben, keine Sättigung erreicht. Folgende Abschätzung zeigt, dass für Signale kleiner
0,8 V die Mikrokanalplatte auch für den Fall, dass mehrere Protonen auf einen Kanal treffen,
nicht in Sättigung betrieben wird: Typische Flugzeitsignale haben eine Dauer von 100 ns. Dies
entspricht bei 0,8 V Signalhöhe dem Signal von ca. 1010 Elektronen. Die aktive Fläche auf
der Mikrokanalplatte ist bei der 3 mm Blende 0,87 cm2 groß. Dies entspricht ca. 107 Kanälen.
Ein Kanal stellt somit für den Fall vieler einfallender Teilchen durchschnittlich 103 Elektro-
nen bereit. Dies liegt unterhalb des Sättigungsniveaus. Durch ein Anpassen der Spannung UV
kann jederzeit eine Signalhöhe kleiner als 0,8 V erreicht werden und ein Betrieb der Mikro-
kanalplatte in Sättigung verhindert werden. Dies ist auf Grund des Überspannungsschutzes
ohnehin nötig.
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Abbildung 4.16: Gespeicherte
Spuren des Oszilloskops: Signal
(gelb), Triggersignal (grün) und
offene Eingänge (rot und blau).
4.3.3. Unterdrückung des Rauschens
Bei den ersten Experimenten mit dem Flugzeitspektrometer als Diagnostik für laserbeschleu-
nigte Protonen war dem Signal ein Rauschen im GHz-Bereich mit einer Amplitude, die die
Signalamplitude weit übersteigt, überlagert (siehe Abbildung 4.16). Dieses Rauschen tritt
auch auf offenen und mit 50 Ω abgeschlossenen Kanälen des Oszilloskops auf. Ein Impedanz-
anpassungsproblem kann deswegen ausgeschlossen werden. Vielmehr ist die Ursache in einem
elektromagnetischen Impuls (EMP) zu suchen, welcher durch die Wechselwirkung des Lasers
mit dem Target entsteht. Dieser EMP streut Störsignale in alle Kabel (Signal-, Trigger- und
Netzkabel), die mit dem Oszilloskop verbunden sind, in den Detektor selbst sowie in das Os-
zilloskop ein. Leider liegt die Frequenz dieses Störsignals genau im Bereich der erwarteten
Anstiegsflanke von 300 ps und kann deswegen softwareseitig nur schwer ohne eine Verschlech-
terung der Zeitauflösung herausgefiltert werden. Ziel ist es daher, dieses Rauschen möglichst
weitgehend zu unterdrücken.
Teilweise in Zusammenarbeit mit der Zentralabteilung Forschungstechnik des FZD wurden
verschiedene Filter entwickelt und die Anfälligkeit des Flugzeitspektrometers gegenüber dem
EMP kontinuierlich verbessert. Zur Verringerung der Einstreuung auf das Signalkabel wurde
ein symmetriertes Signalkabel verwendet. Ein Symmetrierer an je einem Ende des Kabels teilt
das Signal auf zwei verdrillte Adern (Twistet-Pair-Kabel) auf bzw. führt es wieder zusammen.
Die beiden Teilsignale haben eine gegenläufige Phase. Störsignale werden auf beiden Adern auf
Grund der räumlichen Nähe mit gleicher Phase und Amplitude eingestreut, so dass sie von dem
zweiten Symmetrierer am anderen Ende des Kabels herausgefiltert werden. Ein Ethernetkabel
mit 4 verdrillten Aderpaaren und 100 Ω Impedanz je Ader dient als symmetriertes Kabel.
Um eine Impedanz von 50 Ω zu gewährleisten, wurden je 2 Adern mit einem Ausgang des
Symmetrierers verlötet (vergleiche Abbildung 4.17).
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Abbildung 4.17.: Aufbau des Symmetrierers und Ethernet-Kabels. Durch den Transport des
Signals auf jeweils zwei Adern mit gegenläufiger Phase können eingestreute
Störungen herausgefiltert werden.
Eine Abschirmung soll die direkte Einstreuung des EMP durch das Gehäuse des Oszilloskops
verhindern. Dabei kam eine Box aus Aluminiumblech mit einem kleinen Loch für die nötigen
Kabel zum Einsatz. In einem zweiten Schritt wurde diese Box mit Durchführungen für das
Signal-, Trigger- und Netzkabel versehen. Die Erdung des Flugzeitspektrometer erfolgte dann
nicht mehr über den Flansch mit den Durchführungen sondern über die Aluminiumbox.
Um eine eventuelle Einstreuung auf das Stromkabel und eine Rückwirkung auf das Signal
zu verhindern, wurde ein Netzfilter und eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV)
benutzt. Der Netzfilter besteht aus einem Niederfrequenz- und einem Hochfrequenzfilter, in
welchen wiederum Gleichtakt- und Gegentaktfilter eingesetzt werden. Mit Hilfe der USV kann
das Oszilloskop vom Stromnetz getrennt und die Stromversorgung auf Akkubetrieb umgestellt
werden. Beide Geräte wurden in die Aluminiumbox gestellt.
Als weitergehende Maßnahme wurde die Laborwand aus Stahl als Abschirmung benutzt
und das Oszilloskop außerhalb des Labors platziert. Dies führte dazu, dass ein langes, un-
symmetriertes Signalkabel verwendet werden musste. Das Signal-, Trigger- und Netzkabel
wurden in diesem Fall durch ein Loch in der Laborwand geführt. Messungen ohne Signalkabel
und ohne Triggerkabel konnten hilfreiche Hinweise zur Herkunft des Rauschens liefern. Bei
einer Messung ohne Triggerkabel wurde auf die Anstiegsflanke des Protonen- bzw. Störsignals
getriggert.
Ein vor dem Protonensignal durch schnelle Teilchen hervorgerufener Peak wird für die
Flugzeitmessung als Startsignal benutzt. Als Quantitatives Maß für das Rauschen dient die
mittlere quadratische Abweichung A des Signals UOsz von der über 5 ns gemittelten Kurve
Uglatt über das interessierende Intervall von 20 bis 120 ns nach diesem Startsignal:
A =
1
100 ns
∫ 120 ns
20 ns
(UOsz (t)− Uglatt (t))2 dt
[
0,01 V2
]
. (4.7)
Da der Trigger in Bezug auf das Startsignal bei unverändertem Aufbau immer zur gleichen Zeit
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Abbildung 4.18.: Ungeglättetes ( ) und über 5 ns geglättetes ( ) Flugzeitsignal ohne (links)
und mit (rechts) Maßnahmen zur Rauschunterdrückung (Schuss Nr. 1 und 6)
auslöst, konnte in den Fällen, in denen eine Messung ohne Signalkabel erfolgte, das Startsignal
der vorherigen oder folgenden Messung als Referenz benutzt werden. Tabelle C.1 im Anhang
gibt einen Überblick über eine Auswahl typischer Messungen an verschiedenen Tagen. Der
Wert von A sei im Folgenden in Einheiten von 0,01 V2 angegeben. Die Stärke des EMP
schwankt zum Teil von Schuss zu Schuss, korreliert aber mit der maximalen Protonenenergie.
Ohne jegliche Filter besitzt A einen Wert von ca. 20 (Tabelle C.1, Schuss Nr. 2).
Der beste Wert von 0,3 konnte außerhalb des Labors ohne Signalkabel bei Schuss Nr. 17
erzielt werden. Dieser Wert entspricht dem natürlichen Rauschen des Oszilloskops ohne EMP.
Das heißt, dass die Einstreuungen des EMP auf das Trigger- und Netzkabel das Signal nicht
beeinflussen. Weitere Belege dafür sind der Vergleich der Schüsse 7 und 8 (Akkubetrieb), 9
und 10 (Triggerkabel) sowie 15 und 16 (Netzfilter), in denen das Rauschen trotz veränderter
Parameter gleich stark geblieben ist. Der Netzfilter und die USV haben somit keine positiven
Auswirkungen auf das Signal.
Die Einstreuungen des EMP beschränken sich deswegen auf den Detektor selbst, das kurze
SMA-Kabel innerhalb des Vakuums, das Signalkabel und das Oszilloskop. Den größten Beitrag
liefert die Einstreuung durch das Gehäuse des Oszilloskops. Durch Benutzung der Alumini-
umbox wurde das Rauschen auf ca. 7 (Schuss Nr. 4) und mit Durchführungen auf Werte um
2 verbessert. Durch Auslagerung des Oszilloskops aus dem Labor konnte keine wesentliche
Verbesserung beobachtet werden.
Messungen 9, 10 und 17 zeigen, dass nun im Wesentlichen nur noch eine Einstreuung des
EMP auf die Signalkabel und den Detektor vorliegt. Das symmetrierte Kabel verhindert dabei
einen Großteil der Einstreuungen auf das außen liegende Signalkabel (Schuss Nr. 2 auf 3).
Abbildung 4.18 zeigt die Verbesserung des Störsignals einer Amplitude von über 1,3 V auf
42
4.3 Flugzeitspektrometer
Flugzeit [ns]
0 100 200 300
S
ig
n
a
l
[V
]
−0,8
−0,6
−0,4
−0,2
0
0,2
Flugzeit [ns]
0 100 200 300
S
ig
n
a
l
[V
]
−0,8
−0,6
−0,4
−0,2
0
0,2
Abbildung 4.19.: Ungeglättetes ( ) und über 5 ns geglättetes ( ) Flugzeitsignal ohne (links)
und mit (rechts) Al-Filter (Schuss Nr. 13 und 14). Deutlich zu sehen ist die
Abschwächung des Signals bei sonst gleichen Parametern.
eine Amplitude unter 300 mV.
4.3.4. Einfluss des Aluminiumfilters
Im Zuge der Experimente zur Unterdrückung des Störsignals wurde auch der Einfluss des
Aluminiumfilters untersucht. Dazu kann ein Vergleich der zwei aufeinander folgenden Schüsse
13 und 14 dienen (siehe Tabelle C.1). Schuss 13 erfolgte ohne, Schuss 14 mit Aluminiumfilter,
alle anderen Parameter wurden konstant gehalten. Die ermittelten Maximalenergien liegen
nur 10 % auseinander. Trotzdem unterscheiden sich die Flächen unter dem Protonensignal
wie in Abbildung 4.19 ersichtlich im Inhalt um einen Faktor 2. Dies liegt daran, dass die
Protonen durch die 1,5 µm dicke Aluminiumfolie zum Teil aus ihrer Flugrichtung gestreut
werden. Der Effekt kann bei Bedarf unterbunden werden, indem der Filter direkt in dem
Kreuz vor dem Flugzeitspektrometer installiert wird. Demgegenüber weist der erste Peak eine
größere Abschwächung auf, denn neben dem bereits erwähnten Effekt werden auch Teilchen,
vor allem Photonen, ganz abgeblockt.
4.3.5. Auswertung
Als Startsignal für die Flugzeitmessung wird, wie bereits erwähnt, der erste Peak der schnel-
len Elektronen und Photonen verwendet. Für den momentanen Aufbau beträgt die Flugdauer
dieser Teilchen mit Lichtgeschwindigkeit t0 = s/c = 5,6 ns. Je nach maximaler Protonenge-
schwindigkeit, etwa 20 bis 50 ns nach den Teilchen mit Lichtgeschwindigkeit, treffen die ersten
Protonen auf das Flugzeitspektrometer. Um aussagekräftige Protonensignale zu erhalten, muss
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die Spannung an der Mikrokanalplatte UV so angepasst werden, dass das Flugzeitsignal 0,8 V
nicht übersteigt. Ansonsten würde das Signal den linearen Bereich des Spannungsabschwächers
übersteigen.
Die Flugzeit der Ionen bis zum Detektor ist die Zeitdifferenz zwischen der entsprechenden
Signalstelle (Stoppsignal) und der Anstiegsflanke des ersten Peaks (Startsignal) plus t0 =
5,6 ns. Die Protonen können als nichtrelativistisch betrachtet werden. Für Protonen mit einer
Energie von 10 MeV würde sich auf Grund dieser Näherung ein relativer Fehler von nur 0,3 %
für die kinetische Energie ergeben. Jeder Flugzeit t kann entsprechend der Energiedispersion
Ekin = mv2/2 und der Geschwindigkeitsrelation v = s/t eine Energie
Ekin =
ms2
2t2
(4.8)
zugeordnet werden. N sei die Anzahl der detektierten Protonen mit einer Flugzeit kleiner als
t. Die Umrechnung des Zeitsignals dN/dt in ein Energiespektrum |dN/dEkin| erfolgt über die
Formel
∣
∣
∣
∣
dN
dEkin
∣
∣
∣
∣
=
dN
dt
∣
∣
∣
∣
dt
dEkin
∣
∣
∣
∣
=
t
2Ekin
dN
dt
. (4.9)
Weiterhin hängt dN/dt mit der Oszilloskopspur UOsz (t) über
dN
dt
=
UOsz
−eV · 50 Ω (4.10)
zusammen. Dabei ist V die Verstärkung der Mikrokanalplatte. Auf ihre Abhängigkeit von
der Spannung UV und der Protonenenergie wurde in Abschnitt 4.3.2 eingegangen. Es folgt
letztendlich:
∣
∣
∣
∣
dN
dEkin
∣
∣
∣
∣
=
t |UOsz|
2eEkinV · 50 Ω
=
UOsz [V]
(Ekin [MeV])
3
2
(
V
[
104
])
· 7,6·10
5
MeV
. (4.11)
Für die 3 mm große Blende ergibt sich mit NΩ = dN/dΩ bezogen auf den Raumwinkel:
∣
∣
∣
∣
dNΩ
dEkin
∣
∣
∣
∣
=
UOsz [V]
(Ekin [MeV])
3
2
(
V
[
104
])
· 2,4·10
10
MeV sr
. (4.12)
Die Auswertung, also das Einlesen der Oszilloskopspuren sowie die Berechnung und das Plot-
ten der Spektren nach dem dargestellten Muster übernimmt ein Matlab-Skript. Die Auswer-
tung kann dabei, wie im Fall des Thomson-Spektrometers, direkt nach jedem Schuss oder
für mehrere Schüsse gemeinsam erfolgen. Der Nutzer muss einen Ausdruck für die vom Pro-
gramm „Save On Trigger“ gespeicherten Spuren im csv-Format, die benutzte Spannung UV
sowie eine Datei mit Werten für das elektronische Bremsvermögen angeben. Weiterhin ist
für eine automatisierte Auswertung die Angabe eines Schwellwerts U1 für die Spannung des
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Abbildung 4.20.: Ungeglättetes ( ) und über 5 ns geglättetes ( ) Flugzeitsignal (Schuss Nr.
6, links), zugehöriges Protonenspektrum bei einer Zeitauflösung von 4 ns mit
Fehlern nach Gleichung 4.14 (rechts)
Elektronenpeaks und eines Schwellwerts U2 für die Spannung des Protonensignals notwendig.
Das Skript glättet zunächst das Signal durch Mittelung über eine gegebene Zeitdauer. Der
Elektronenpeak wird durch die Überschreitung der Schwelle U1 von dem geglätteten Signal
detektiert. Zur Gewährleistung einer guten Zeitauflösung wird das Startsignal auf 50 % der
Anstiegsflanke des ungeglätteten ersten Peaks gesetzt. Die Berechnung des Protonenspektrums
erfolgt mit Hilfe der Gleichung 4.12 im Bereich des geglätteten Protonensignals, welches über
der Schwelle U2 liegt. Um einen absoluten Wert für die Protonenzahl zu erhalten, wird dabei
die Verstärkung mit Hilfe der Formeln 4.5 und 4.6 errechnet. Desweiteren wird ein Wert für
die Gesamtanzahl N der auf dem Flugzeitspektrometer eintreffenden Protonen und für die
gesamte Protonenzahl NΩ = dN/dΩ bezogen auf den Raumwinkel berechnet. Die Integration
startet bei Protonen der Energie 1 MeV und umfasst alle höherenergetischen Protonen. Eine
Oszilloskopspur und das daraus gewonnene exponentiell abfallende Protonenspektrum zeigt
Abbildung 4.20.
4.3.6. Energieauflösung und maximal auflösbare Energie
Die Energieauflösung bzw. der Energiefehler ergibt sich durch die Zeitauflösung und den Fehler
bei der Bestimmung des Weges. Aus der nichtrelativistischen Energiedispersion und v = s/t
ergibt sich für den relativen Energiefehler:
∆Ekin
Ekin
= 2
∆s
s
+ 2
∆t
t
. (4.13)
Der relative Fehler der Längenmessung ist kleiner als 0,3 % und wird im Folgenden gegenüber
dem relativen Fehler der Zeitmessung vernachlässigt.
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Der Zeitfehler wird als Anstiegszeit ∆t eines steilen Flugzeitsignals von 10% auf 90% der
Flankenhöhe angenommen. Die Anstiegszeit setzt sich zusammen aus der Anstiegszeit der
Mikrokanalplatte von 180 ps (Herstellerangabe), einer Anstiegszeit auf Grund der Dämpfung
hoher Frequenzen bei der Signalübertragung (Steckverbinder und Kabel) und der Anstiegszeit
des Oszilloskops von 115 ps. Die gesamte Anstiegszeit eines Einzelteilchens beträgt gemäß der
Messung aus Abschnitt 4.3.2 ca. 300 ps. Dieses Resultat konnte durch die Bestimmung der
Anstiegszeit des Elektronenpeaks, die den gleichen Wert liefert, für viele Teilchen bestätigt
werden. Für ein über die Zeitdauer tg geglättetes Signal wird die Auflösung für den Fall, dass tg
wesentlich größer als 300 ps ist, auf 0,8tg herabgesetzt. Bei einer Glättung des Protonensignals
über 5 ns verschlechtert sich deswegen die Zeitauflösung auf 4 ns. Eine weitere Unterdrückung
des Rauschens oder eine verbesserte softwareseitige Filterung ist deswegen wünschenswert.
Bei einer Zeitauflösung von 300 ps ergibt sich für den relativen Fehler der Energie:
∆Ekin
Ekin
≈ 2∆t
t
=
2
√
2E∆t
s
√
mP
=
√
E [MeV] · 0,50 % . (4.14)
Der Energiefehler für ∆t = 4 ns ist dementsprechend um einen Faktor 13 größer. Sehr schnelle
Protonen können von dem Peak der schnellen Elektronen überlagert werden, so dass die
Maximalenergie nicht mehr feststellbar ist. Die Breite des Peaks ist nicht konstant. Für einen
typischen Wert von 4 ns für diese Breite beträgt die maximal auflösbare Energie 215 MeV. Die
Auflösung könnte, ähnlich wie im Fall des Thomson-Spektrometers, durch ein Verschieben des
Flugzeitspektrometers weg vom Target weiter verbessert werden.
4.3.7. Korrektur für hohe Protonenenergien
Für Protonenenergien ab 20 MeV wird Gleichung 4.8 eine immer schlechtere Näherung der
relativistisch korrekten Dispersionsrelation
Ekin = (γP − 1) mPc2 mit γP =
(
1− v
2
c2
)−
1
2
.
Gemäß dem Zusammenhang
dEkin
Ekin
=
dγP
γP − 1
= γP (γP + 1)
dv
v
= γP (γP + 1)
dt
t
ergibt sich der Korrekturfaktor
1
2
γP (γP + 1) =
(
1 + 1,5·10−3 · Ekin [MeV] + 10−6 ·E2kin
[
MeV2
])
.
Die Multiplikation der rechten Seite von Gleichung 4.14 und die Division der rechten Seite
von Gleichung 4.11 bzw. 4.12 durch diesen Faktor liefern relativistisch korrekte Beziehungen.
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Eine Gegenüberstellung der Energieauflösung des Flugzeitspektrometers nach Gleichung 4.14
und der Energieauflösung mit relativistischer Korrektur zeigt Abbildung 4.21.
4.4. Vergleich der Spektrometer
Ein Vergleich der beiden entwickelten Spektrometer zeigt, dass sie sich gegenseitig gut er-
gänzen. Das Thomson-Spektrometer eignet sich gut für die Identifikation von verschiedenen
Ionensorten auch unterschiedlicher Ladungszustände und für die Aufnahme deren Spektren.
Demgegenüber dient das Flugzeitspektrometer nur der Aufnahme von Protonenspektren, da
die Unterscheidung von unterschiedlichen Ladungszuständen einer Ionensorte nicht möglich
und die Auflösung von Ionensorten ähnlicher Masse schwer möglich ist. Ein weiterer Vorteil
des Thomson-Spektrometers ist die geringe Anfälligkeit gegenüber dem EMP, welcher bei
Experimenten zur Teilchenbeschleunigung auftritt.
Die größte Stärke des Flugzeitspektrometers besteht in der Erhöhung der maximal auflösba-
ren Energie und einer leichter handhabbaren Auswertung. Des Weiteren ist es auch wesentlich
kompakter und flexibler einsetzbar als das Thomson-Spektrometer. Die Energieauflösung des
Flugzeitspektrometers ist im momentanen Aufbau ebenfalls besser als die des Thomson-Spek-
trometers. Abbildung 4.21 stellt die Energieauflösungen der Spektrometer gegenüber. Für
Protonen mit einer kinetischen Energie von 20 MeV betragen sie z. B. bei dem momentanen
Aufbau 1,0 MeV für das Thomson-Spektrometer und 460 keV für das Flugzeitspektrometer.
Durch die Glättung der Signalkurve wird die Energieauflösung des Flugzeitspektrometers für
20 MeV-Protonen allerdings auf 6 MeV herabgesetzt.
Abbildung 4.22 stellt zwei auf das Maximum normierte Spektren, die von den Spektrome-
tern bei Schuss Nr. 6 aus Tabelle C.1 aufgenommen wurden, gegenüber. Die nachgewiesene
Grenzenergie des Thomson-Spektrometers von 12 MeV ist höher als die des Flugzeitspektro-
meters von 10 MeV. Beide Spektren zeigen wie erwartet einen exponentiell abfallenden Ver-
lauf. Der Abfall auf 1/e (bzw. die mittlere Protonenenergie), auch als Protonentemperatur
bezeichnet, entspricht bei dem mit dem Thomson-Spektrometer ermittelten Spektrum einer
Energiedifferenz von 3,4 MeV. Der entsprechende Parameter ist bei dem mit dem Flugzeitspek-
trometer aufgenommenen Spektrum 2,0 MeV. Diese Ergebnisse lassen sich durch den TNSA-
Mechanismus erklären. Da die Beschleunigung der Protonen vor allem in der Targetnormalen
erfolgt, sind auf der Targetnormalen, auf der sich das Thomson-Spektrometer befindet, auch
die höchsten kinetischen Energien zu erwarten. Die vom Thomson-Spektrometer bestimmte
Maximalenergie und Protonentemperatur sind daher höher.
Choi et al. [CKS+09] veröffentlichten im April 2009 einen vergleichbaren Aufbau einer Dia-
gnostik, bestehend aus Thomson-Spektrometer und Flugzeitspektrometer. Die Generation ei-
nes Flugzeitsignals erfolgt in diesem Aufbau über einen Szintillator mit 0,9 ns Anstiegszeit. Das
schwache Fluoreszenslicht des Szintillators wird über einen Spiegel auf einen Photomultiplier
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Abbildung 4.21.: Vergleich der Energieauflö-
sung der Spektrometer: Thomson-Spektrometer
mit ∆x = 4 px an Hand von Gleichung 4.4 ( )
und an Hand einer Berechnung mit CST-Daten
( ), Flugzeitspektrometer mit ∆t = 300 ps mit
klassischer ( ) und relativistischer ( ) Ener-
giedispersion.
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Abbildung 4.22.: Protonenspektrum des
Schusses Nr. 6 aus Tabelle C.1, gemessen mit
dem Thomson-Spektrometer ( ) und dem Flug-
zeitspektrometer ( )
gelenkt, der von einem Oszilloskop ausgelesen wird. Die Gesamtanstiegszeit des Flugzeitspek-
trometers beträgt bei Choi et al. 1,2 ns. Dies entspricht einer Energieauflösung von 1,8 MeV
bei einer Protonenenergie von 20 MeV. Der Zugang der Ionen zum Thomson-Spektrometer
geschieht durch ein Loch in dem Szintillator sowie dem Spiegel. Die Auslese des Thomson-
Spektrometers erfolgt nicht online über eine Mikrokanalplatte, sondern über CR-39-Filme und
Imaging-Plates. Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Flugzeitspektrometer sollte sich nach
einer weiteren Verbesserung der Rauschunterdrückung eine deutlich bessere Energieauflösung
als bei Choi et al. erzielen lassen. Vorteilhaft bei dem Aufbau von Choi et al. gegenüber dem in
dieser Arbeit vorgestellten ist, dass die beiden Spektrometer auf derselben Achse stehen und
somit benachbarte und besser vergleichbare Raumwinkelelemente abbilden. Das Thomson-
Spektrometer ist aber ein Offline-Spektrometer und nur bei ausgewählten Schüssen einsetz-
bar. Im Gegensatz zu dem schnellen Startsignal am DRACO-System mit einer Dauer von 4 ns
erstreckt sich das Startsignal in der Arbeit von Choi et al. über eine Dauer von ca. 45 ns. Dies
schränkt die Nutzbarkeit des Flugzeitspektrometers bis zu einer maximal auflösbaren Proto-
nenenergie von 7 MeV ein. Der kompakte Aufbau des Flugzeitspektrometers im DRACO-Labor
ist außerdem wesentlich flexibler einsetzbar.
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5. Ergebnisse und Ausblick
Als Ergebnis dieser Diplomarbeit stehen zwei parallel nutzbare Spektrometer für Experimente
zur Laserteilchenbeschleunigung zur Verfügung. Mit Hilfe des Thomson-Spektrometers können
die verschiedenen Ionen und Ladungszustände innerhalb des Strahls identifiziert und deren
Energiespektren bestimmt werden. Das kompakte und flexible Flugzeitspektrometer eignet
sich zur Aufnahme von Protonenspektren in verschiedenen Richtungen vom Target. Optimie-
rungen am Lasersystem und in der Targetkammer werden durch die Online-Spektrometer
ermöglicht.
Erste Experimente am Lasersystem DRACO des Forschungszentrums Dresden wurden mit
Hilfe der Spektrometer bereits durchgeführt. Eine Auswahl charakteristischer Ergebnisse ist
in Tabelle C.1 wiedergegeben. Ende 2008 konnten bei dem Beschuss einer 13 µm dicken Alu-
miniumfolie Protonen auf 6,2 MeV beschleunigt werden. Zu dieser Zeit war das Flugzeitspek-
trometer noch nicht im Einsatz. Mit einer 6 µm dicken Aluminiumfolie als Target konnte
die maximale Protonenenergie mit dem Thomson-Spektrometer bei 12,4 MeV nachgewiesen
werden. Die mit dem Flugzeitspektrometer nachgewiesene Maximalenergie beträgt 10,4 MeV.
Ausblick
Um verlässliche absolute Protonenzahlen zu erhalten, ist eine experimentelle Kalibrierung der
beiden Spektrometer erforderlich. Dafür können beispielsweise CR-39-Spurdetektoren benutzt
werden. Auf diesen Detektoren können nach der Protonenbestrahlung und mehrstündigem
Ätzen mit Natronlauge unter dem Mikroskop kleine Einschlagkrater nachgewiesen werden.
Jedes einzelne Proton hinterlässt dabei einen Krater. Positioniert man bei einem Schuss einen
CR-39-Detektor vor die Mikrokanalplatte des Thomson-Spektrometers, ist durch das Zählen
der Einschlagkrater an verschiedenen Stellen der Protonenspur eine Kalibrierung des Thom-
son-Spektrometers möglich. Dabei muss der Schuss auf das CR-39-Material mit den Schüssen
davor und danach auf die Mikrokanalplatte verglichen werden. Zur Kontrolle der Stabilität
des Protonenspektrums kann das Flugzeitspektrometer verwendet werden.
Alternativ kann die Kalibrierung des Thomson-Spektrometers und auch des Flugzeitspek-
trometers durch RCF-Stacks erfolgen. Ein RCF-Stack ist ein Stapel mehrerer radiochromer
Filme. Diese Stacks werden ca. 10 cm vom Target entfernt positioniert. Ein kleines Loch in
den Filmen sorgt dafür, das Protonen ungehindert zu dem jeweiligen Spektrometer gelangen
können. Treffen Protonen auf solch einen Stack, durchdringen sie je nach kinetischer Energie
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die vorderen Filme und werden schließlich von einem Film ganz abgebremst. Die Höhe der
abgegebenen Energie ist maßgebend für die Schwärzung auf dem jeweiligen Film. Die Kali-
brierung erfolgt durch einen Vergleich der aus den Stacks gewonnenen Protonenspektren mit
den entsprechenden Daten der Spektrometer.
Danach kann eine Kreuzkalibrierung zwischen Thomson-Spektrometer und Flugzeitspek-
trometer unter Beachtung des Protonenstrahlprofils durchgeführt werden. Zur Vereinfachung
kann das Target durch das Goniometer am Targethalter so positioniert werden, dass beide
Spektrometer derselben Protonenstromdichte ausgesetzt werden. Der Einfluss des Aluminium-
filters muss bei der Kalibrierung des Flugzeitspektrometers berücksichtigt werden. Zusätzlich
zu diesen Kalibrierungen am DRACO-Laser ist eine Untersuchung der Energieabhängigkeit
der Spektrometer bis zu Protonenenergien von 10 MeV am Tandem-Beschleuniger [MW77] im
FZD möglich.
Eine weitere Unterdrückung des Rauschens zum Erreichen der 300 ps Zeitauflösung ist eben-
falls wichtig. Durch die Benutzung eines symmetrierten Kabels für den Fall, dass das Oszillo-
skop außerhalb des Labors steht, ist eine weitere Verbesserung zu erwarten. Einstreuungen des
EMP auf das Gehäuse des Flugzeitspektrometers können eventuell durch einen Mantelstrom-
filter für das Signalkabel unterdrückt werden. Eine weitere sichere Methode zur Verbesserung
des Verhältnisses von Signal- zu Rauschamplitude ist die Erhöhung des Signals durch eine
größere Spannung UV an der Vorderseite der Mikrokanalplatte. Zu beachten ist dabei, dass
die Sättigungsgrenze der Mikrokanalplatte nicht erreicht wird und dass zwischen Spannungs-
begrenzer und Signalkabel entsprechende Abschwächer eingefügt werden.
Für die weiteren Experimente am DRACO-Laser ist der Aufbau eines kombinierten Magnet-
und Thomson-Spektrometers für Elektronen, Protonen und positive Ionen geplant.
Erste physikalische Ergebnisse
Abbildung 5.1 zeigt eine Messung der maximalen Protonenenergie in Abhängigkeit von der
Pulsenergie am Target für eine 6 µm dicke Aluminiumfolie. Die Pulsenergie wurde vor der
Kompressorkammer mit einer kalibrierten Photodiode und unter der Annahme einer Trans-
mission von 60 % bis zum Target bestimmt. Da für jeden Energiewert in dieser Messung nur ein
Datenpunkt aufgenommen werden konnte, spiegeln sich in dem Diagramm auch die Schwan-
kungen zwischen verschiedenen Schüssen wieder. Die Daten passen gut zu einer Berechnung
mit dem im Abschnitt 2.5.2 vorgestellten Modell mit Werten von Θ = 10◦, τL = 30 fs und
rF = 2,8 µm. Dabei diente der Fokusradius rF als Fitparameter. Da auch außerhalb der durch
den halben Intensitätsmaximalwert begrenzten Fokusfläche Elektronen geheizt werden, ist es
nicht verwunderlich, dass die Halbwertsbreite des tatsächlich gemessenen Fokus von 4,0 µm
kleiner ist als der in der Berechnung benutzte Wert von 2rF = 5,6 µm. Die maximale Proton-
energie skaliert in dem gemessenen Bereich näherungsweise linear mit der Laserpulsenergie
EL. Für höhere Pulsenergien geht nach dem Modell diese Skalierung in eine Proportionalität
zu
√
EL über.
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Abbildung 5.1.: Abhängigkeit der maximalen
Protonenenergie von der Pulsenergie am Target
für eine 6 µm dicke Aluminiumfolie. Am 17.07.09
mit dem Thomson-Spektrometer aufgenommene
Daten (×), Vergleich mit Vorhersage des Mo-
dells von Schreiber für Θ = 10◦, τL = 30 fs und
rF = 2,8 µm ( , vergleiche Abschnitt 2.5.2).
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Abbildung 5.2.: Abhängigkeit der maxima-
len Protonenenergie von der Foliendicke bei ei-
ner Pulsenergie von ca. 2,7 J. Vergleich mit ei-
ner Berechnung auf Grundlage des Modells von
Schreiber mit Θ = 10◦, τL = 30 fs und rF =
2,8 µm( ).
In Abbildung 5.2 ist die Abhängigkeit der maximalen Protonenenergie von der Foliendi-
cke für Schüsse auf verschiedene Targets dargestellt. Die Messwerte bei einer Pulsenergie von
EL = 2,7 J sind wieder einer Berechnung auf der Grundlage des Modells von Schreiber et
al. gegenübergestellt. Der Anstieg der maximalen Protonenenergie beim Übergang von einer
13 µm dicken zu einer 6 µm dicken Aluminiumfolie stimmt für die Messung vom 17.07. mit der
Vorhersage des Modells überein. Die deutlich geringere maximale Protonenenergie für 1,5 µm
dicke Folien kann durch den geringen Laserpulskontrast von ca. 108 erklärt werden. Die Vor-
pulse verringern in diesem Fall die Plasmadichte im Target und den Plasmadichtegradienten
an der Folienrückseite schon vor dem Eintreffen des Hauptpulses so stark, dass keine effiziente
Protonenbeschleunigung mehr möglich ist. Optimierungen am Lasersystem und die Installati-
on des Plasmaspiegels in der Targetkammer werden in Zukunft Messungen mit einem deutlich
besseren Pulskontrast ermöglichen und somit das Fenster zu höheren Protonenenergien öffnen.
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A. Herleitung der Thomsonspuren für
homogene Felder
B und E seien die Feldstärken eines homogenen Magnetfeldes bzw. eines homogenen elektri-
schen Feldes. Das elektrische Feld sei parallel, das Magnetfeld antiparallel zum Einheitsvektor
ey ausgerichtet. Beide Felder erstrecken sich über eine Länge lF in z-Richtung (siehe Ab-
bildung A.1). Teilchen der Masse m und Ladung q propagieren mit der Geschwindigkeit v
auf der z-Achse und werden von den Feldern abgelenkt. Ziel ist die Ableitung der Funktion
der Teilchenorte x (v), y (v) auf einem Schirm in der x-y-Ebene in einem Abstand lS zu den
Feldern.
In dem Abschnitt mit den Feldern wirkt auf die Ionen die Lorentzkraft F = qEey−qBv×ey.
Zur Bestimmung der x-Ablenkung reicht eine Betrachtung des Magnetfeldes und der x-z-
Ebene aus, da das elektrische Feld nur eine Beschleunigung in y-Richtung bewirkt und diese
Geschwindigkeitskomponente für die magnetische Kraft keine Rolle spielt. Deshalb wird im
Folgenden die Projektion der Trajektorie auf die x-z-Ebene betrachtet. Die Geschwindigkeits-
komponente in dieser Ebene beträgt immer v, der Krümmungsradius innerhalb der Felder und
der Ablenkungswinkel von der z-Achse ergeben sich zu
r =
mv
qB
und α = arcsin
lF
r
.
Des Weiteren können damit auch die Längen der projizierten Trajektorien innerhalb der Felder
und auf dem Weg zum Schirm berechnet werden:
sF = r arcsin
lF
r
, sS =
lS
cos α
=
lS
√
1− l
2
F
r2
.
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Abbildung A.1.: Trajektorie eines geladenen Teilchens und sich ergebende Spur für Teilchen
derselben spezifischen Ladung aber verschiedener Geschwindigkeit
Die Aufenthaltszeit der Teilchen ist dann tF = sF/v innerhalb der Felder und tS = sS/v
zwischen Feldern und Schirm. Die x-Ablenkung am Schirm beträgt
x = xF + xS = r

1−
√
1− l
2
F
r2

+
lFlS
r
√
1− l
2
F
r2
=
1
r
(
1
2
s2 + lFsS
)
=
qB
mv
(
1
2
s2 + lFsS
)
,
wobei s2 = 2r2

1−
√
1− l
2
F
r2

 .
Zur Berechnung der y-Ablenkung muss nun die Wirkung des elektrischen Feldes betrachtet
werden. Eine Integration der Newton-Gleichung mÿ = qE liefert:
y =
qE
2m
t2F +
qE
m
tFtS =
qE
mv2
(
1
2
s2F + sFsS
)
.
In der Näherung lF ≪ r gilt s ≈ sF ≈ lF und sS ≈ lS, damit ergeben sich Parabeln
y = ax2 mit a =
mE
qB2
(
1
2
l2F + lFlS
)−1
.
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B. Energieabhängigkeit der Verstärkung einer
Mikrokanalplatte
In diesem Abschnitt soll versucht werden, mit einem Modell für einen Kanal einer Mikroka-
nalplatte der Länge L und dem Kanaldurchmesser d eine Formel für die Abhängigkeit der
Verstärkung V von der Energie der einfallenden Protonen unter Vernachlässigung jeglicher
Sättigung herzuleiten. Die Verstärkung V = γδn berechnet sich aus der durchschnittlich von
einem Proton ausgelösten Elektronenanzahl γ und der anschließenden Verstärkung δn dieser
primären Elektronen. Die Abhängigkeit der Verstärkung von der Energie der einfallenden
Protonen kommt nur in dem Faktor γ zum Ausdruck.
Ionen lösen bei der gegebenen Potentialsituation dann ein Signal aus, wenn sie das Trans-
missionsgitter passieren und auf eine Kanalwand treffen. Beim Auftreffen der Ionen auf Elek-
trodenmaterial werden die entstehenden Elektronen durch das negative Potential weg von der
Mikrokanalplatte beschleunigt. Jedoch kann es sein, dass schnelle Ionen durch die Elektroden
und das Material der Mikrokanalplatte propagieren und in einen Kanal unter Auslösung von
Sekundärelektronen eintreten. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass vor allem der ers-
te Kanal zur Verstärkung beiträgt, da die weiteren Kanäle, in denen Protonen weiter hinten
Elektronen auslösen, auf Grund des kürzeren Weges bis zum Mikrokanalplattenende weniger
Signalelektronen produzieren.
Der Koeffizient der ioneninduzierten Elektronenemission wurde ausgiebig von Fraser [Fra02]
für kleine Energien diskutiert. Bei den interessierenden Ionenenergien größer als 500 keV erfolgt
die Emission von Elektronen durch den Übertrag kinetischer Energie und hängt somit direkt
vom elektronischen Bremsvermögen Se des Materials der Mikrokanalplatte ab. Die Anzahl der
freigesetzten Elektronen gibt Fraser mit
γ =
P0
2ε cos β
∫ D
0
Se (x) exp
(
− x
Ls
)
dx
an. Dabei ist D die Dicke des Materials, β der Einfallswinkel des Ions und ε die Energie, die
benötigt wird um ein Elektron freizusetzen. Weiterhin ist Ls die Sekundärelektronenfluchtlän-
ge und P0 die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron an der Oberfläche tatsächlich ins Vakuum
emittiert wird. Bei einer Mikrokanalplatte mit dem Neigungswinkel 12◦ gilt für den Einfalls-
winkel 78◦ ≤ β < 90◦. Für eine Abschätzung wird im Folgenden der gemittelte Wert von
cos−1 β über die Vorderseite der Mikrokanalplatte auf 5 gesetzt. Die Materialparameter ε, Ls
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Abbildung B.1.: Elektronisches Bremsvermögen Se und Koeffizient der ioneninduzierten Sekun-
därelektronenemission γ in der Kanaloberfläche einer Mikrokanalplatte für Protonen (links) und
Alphateilchen (rechts) in Abhängigkeit von der kinetischen Energie
und P0 wurden von Fraser mit
ε = 10 eV , Ls = 3,3 nm , P0 = 0,15
angegeben. Das heißt, dass nur ca. 5 % der in einer Tiefe von 10 nm freigeschlagenen Elek-
tronen überhaupt an die Oberfläche gelangen und nur 15 % dieser Elektronen ins Vakuum
emittiert werden. Auf einem solch kurzen Wegintervall kann die Geschwindigkeit der Ionen
und somit das elektronische Bremsvermögen als konstant betrachtet werden. Eine Ergänzung
des Integrals bis ∞ ergibt
γ = 0,12Se [keV/µm] . (B.1)
Diese Proportionalität zwischen γ und Se wurde von Harres et al. experimentell bestätigt
[HSB+08].
Mikrokanalplatten bestehen aus Bleiglas. Durch eine spezielle Fertigung weist die Sekundär-
elektronen emittierende Schicht, welche sich bis zu 10 nm unter die Kanaloberfläche erstreckt,
einen erhöhten Silizium- und abgesenkten Bleianteil auf [PK93]. Fraser [Fra82] nimmt für die-
se Oberflächenschicht eine chemische Zusammensetzung an, welche der Formel Si5O12KNaC
mit einer Dichte von 3,3 g/cm3 entspricht. Mit dem Programm SRIM [Zie] kann das benötigte
elektronische Bremsvermögen von Protonen und Alphateilchen in dieser Oberflächenschicht
durch Addition der Einzelanteile der Komponenten nach der Bragg-Regel berechnet werden.
Abbildung B.1 zeigt das elektronische Bremsvermögen nach SRIM und den mit Formel B.1 be-
rechneten Koeffizienten γ von Protonen und Alphateilchen für die in dieser Arbeit benötigten
Energien.
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C. Erste Ergebnisse zur Protonenbeschleunigung
Tabelle C.1.: Messungen zur Unterdrückung des Rauschens mit bestimmter Protonenmaximalenergie Emax des Thomson-Spektrometers (TS)
und des Flugzeitspektrometers (TOF) beim Laserbeschuss von Folien gegebener Dicke.
UV: Betrag der negativen Spannung an der Vorderseite der Mikrokanalplatte des Flugzeitspektrometers
dN/dΩ: Anzahl der Protonen mit einer Energie größer als 1 MeV auf der Achse des Flugzeitspektrometers (Abschätzung)
Rauschen: genaue Erklärung des Maßes für das Rauschen in Kapitel 4 Abschnitt 4.3.3.
Nr. Schuss Target
Emax [MeV] UV dN/dΩ Rauschen
Maßnahmen zur Rauschunterdrückung, Bemerkungen
TS TOF [V]
[
109 /sr
] [
0,01 V2
]
1 11. am 18.12.08 13 µm Al 6,5 – – – – Flugzeitspektrometer noch nicht in Betrieb
2 2. am 06.05.09 13 µm Al 1,3 1,5 1000 0,08 19,6 vergleiche Abbildung 4.18
3 9. am 06.05.09 13 µm Al 1,4 1,4 950 0,06 16,1 symmetriertes Signalkabel (sySi)
4 2. am 08.05.09 13 µm Al 1,7 1,9 950 0,2 6,6 sySi, Oszilloskop in Aluminiumbox
5 1. am 28.05.09 13 µm Al 4,0 4,4 950 4,6 1,9 sySi, Oszilloskop in Aluminiumbox mit Durchführungen (Box), Netzfil-
ter (Nf)
6 2. am 18.06.09 5 µm Ti 12,0 10,6 800 9,5 1,8 sySi, Box, Nf, unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV), vergleiche
Abbildung 4.18 und 4.20
7 5. am 18.06.09 5 µm Ti 12,0 10,4 800 6,6 2,3 sySi, Box, Nf, USV
8 7. am 18.06.09 5 µm Ti 9,6 9,3 750 5,9 2,3 sySi, Box, Nf, unterbrechungsfreie Stromversorgung mit gezogenem
Netzstecker (Akku)
9 9. am 18.06.09 5 µm Ti 8,3 – 775 – 0,6 ohne Signalkabel, Box, Nf, Akku
10 11. am 18.06.09 5 µm Ti 6,6 – 775 – 0,4 ohne Signalkabel, Box, Nf, Akku, ohne Triggerkabel (Flankentrigger be-
nutzt)
11 14. am 18.06.09 5 µm Ti 9,2 7,2 625 5,8 2,5 sySi, Box, Nf, USV, ohne Aluminiumfilter
12 15. am 18.06.09 5 µm Ti 9,5 8,5 700 5,3 2,5 sySi, Box, Nf, USV, ohne Aluminiumfilter
13 16. am 18.06.09 5 µm Ti 10,0 8,6 725 12,0 2,7 sySi, Box, Nf, USV, ohne Aluminiumfilter, vergleiche Abbildung 4.19
14 18. am 18.06.09 5 µm Ti 9,0 7,5 725 5,8 1,9 sySi, Box, Nf, USV, vergleiche Abbildung 4.19
15 22. am 18.06.09 5 µm Ti 8,0 9,5 800 4,2 2,5 langes Signalkabel, Oszilloskop außerhalb des Labors (Lab), Box, Nf,
USV
16 26. am 18.06.09 5 µm Ti 9,5 10,4 800 4,8 2,5 Lab, Box, kein Netzfilter, USV
17 32. am 18.06.09 1,5 µm Al 4,5 – 800 – 0,3 ohne Signalkabel, Lab, Box, USV
18 36. am 18.06.09 1,5 µm Al 5,0 4,2 800 5,0 1,2 Lab, Box, USV
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